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El objetivo de este estudio fue el anélisis de facies de las rocas del Pérmico que
afloran en el flanco Surandino (Formacién Palmarito), asi como su ciclicidad y el
entendimiento de los controles que le dieron origen, generando a su vez una curva de
variacion del nivel del mar y una aproximacion a la estratigrafia por secuencias. Para
ello se realiz6 la descripcion detallada de esta unidad en la seccién que aflora en la
quebrada El Palmar de 414 m de espesor, a partir de la informacion obtenida en
campo Yy del analisis petrografico de las muestras recolectadas se definio el ambiente
sedimentario, y para el analisis de la ciclicidad se empled el diagrama de Fischer.

La sucesion de la Formacion Palmarito en la quebrada EI Palmar, se puede definir
como una rampa homoclinal de aguas calidas interpretada a partir de las facies
observadas. Estas facies van desde clasticos y carbonatos someros de llanuras de
mareas hasta sucesiones ciclicas de rocas carbonaticas de zonas submareales,
llegando a zonas de rampa profunda. Este patrén se repite en tres secuencias que se
pudieron observar tanto por las caracteristicas litologicas, facies y variacion del nivel
del mar, las cuales estan separadas por superficies estratigraficas claves como la
superficie transgresiva (ST) en la base, que separa la Formacién Sabaneta de la
Formacion Palmarito, ademas de superficies correlativas (SC) y superficies de
méaxima inundacion (SMI).

Las causas de la ciclicidad en esta seccion fueron variadas pero se destacan el espacio
de acomodacion, que depende de las variaciones relativas del nivel del mar y la
subsidencia, ademéas de la fabrica carbonéatica que estda controlada por diferentes
factores autociclicos que se relacionan directamente con la tectonica y el clima. Esta
rampa probablemente se encuentra asociada a los mares remanentes del Pérmico que
se ubicaron entre Laurentia y Gondwana.
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Capitulo 1

CAPITULO I

INTRODUCCION

Desde hace unos afios atrds se han definido como maduras las cuencas petroliferas
cenozoicas y mesozoicas en Venezuela. En este sentido, se ha generado la necesidad
de buscar nuevas cuencas con caracteristicas petroliferas para lo cual se han puesto en
la mira las rocas paleozoicas. Esta busqueda tiene como fase inicial la generacién de
oportunidades de exploracion a partir de datos de superficie y subsuelo. En cuanto a
la exploracion de superficie, Venezuela cuenta con estas rocas en el Macizo de El
Baul (estado Cojedes) y en los flancos sur-andino y nor-andino (estados Barinas,
Trujillo y Mérida), estos afloramientos deben ser estudiadas a detalle, para asi
proponer un modelo de reconstruccion de la paleogeografia durante este intervalo de
tiempo, ademas de establecer algun tipo de relacion si la existiera con las cuencas de
Colombia, Per0, Brasil, Argelia, Tanez y Marruecos, en donde existe produccion de
petréleo en rocas equivalentes. Por ello las de edad Permo-Carbonifero representan

interesantes prospectos, y el entendimiento de su génesis es fundamental.

El ciclo de sedimentacion del Paleozoico superior en el flanco sur andino esta
representado por las rocas de las formaciones Sabaneta y Palmarito de ambientes
fluviales y marinos respectivamente, estas unidades afloran al suroeste de Los Andes
venezolanos, en las adyacencias de las poblaciones de Mucuchachi y Aricagua, en el

estado Mérida.
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La problematica que se presenta en el estudio de estas cuencas es de innumerables
interrogantes, debido a la escasez de estudios e interpretaciones donde se planteen

modelos que den explicacion a todos los registros geoldgicos de este periodo.

Este trabajo forma parte de un proyecto mayor que abarca la totalidad del
Paleozoico, cuyo propésito es integrar la geologia de este ciclo en Venezuela. La
geologia de superficie proporcionara informacion para la reconstrucciéon del modelo
paleogeografico en la region, a partir de la recoleccion de datos bioestratigraficos y la
identificacion de facies que contribuyan tanto a las dataciones geocronoldgicas como
paleoambientales; asi mismo permitird caracterizar los ciclos con el fin de obtener
una interpretacion coherente que sirva de patron de correlacion tanto regional como
global incluyendo a Venezuela en los modelos paleogeograficos del norte de

Suramérica.

Objetivo General

Realizar el andlisis de facies de las rocas del Pérmico (Formacion Palmarito) en la
seccion de la quebrada El Palmar, en el flanco sur de Los Andes, asi como la
identificacion de patrones de ciclicidad y superficies estratigréficas claves que

permitan interpretar la variacion del nivel del mar durante este periodo de tiempo.

Objetivos Especificos

o Generar una columna estratigrafica detallada de la Formacion Palmarito a
partir del levantamiento de la seccion en superficie de la quebrada EI Palmar,
flanco sur de Los Andes.

e ldentificar y caracterizar las facies y asociaciones de facies

15
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e Interpretar las causas de la ciclicidad.

e Obtener una curva interpretada de variacion del nivel del mar como producto
del estudio de facies.

e Generar un modelo estratigrafico y de facies integrando toda la informacion

obtenida en las diferentes actividades desarrolladas en el trabajo.

Alcance

De este estudio se obtendrd una vision de la genesis y evolucion de las rocas del
Pérmico (Formacién Palmarito), se interpretaran los procesos responsables de la
sedimentacién observada en esta unidad, asi como la identificacion en Venezuela de

eventos correlacionables producto de la conformacion del supercontinente de Pangea.

Antecedentes

Las rocas del Paleozoico en Venezuela, han sido estudiadas por distintos autores que
han aportado datos y generado modelos para dar explicacién a la historia geoldgica de

ese importante periodo, los trabajos mas representativos son los siguientes:

Christ (1927), utilizé el nombre de “Serie Palmarito” para designar una secuencia
sedimentaria compuesta por lutitas, margas y calizas que afloran en el camino de
Mucuchachi (estado Mérida) a Santa Barbara (Barinas) y que ese autor refirié al
Permo-Carbonifero. El nombre se deriva del paso de Palmarito, situado entre dos
localidades llamadas Alto del Arenal y Palo Quemado. El informe de Christ puede ser
la primera mencién, y es ciertamente la primera descripcion detallada, de estratos
referibles al Paleozoico superior en Venezuela.

Kindig (1938) la denomina “Grupo” Palmarito, expresando que tiene una

distribucion amplia, pero irregular en Los Andes. Describe calizas siliceas no
16
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fosiliferas, con diques y lentejones de pdrfidos cuarciferos, aflorando en el curso
medio del rio Batatuy, afluente del rio Suripa en el estado Barinas. Dicho autor hace
mencion a “un grupo de lutitas arenosas y areniscas con fésiles caracteristicos del
Carbonifero Inferior y quizés del Pérmico Inferior” (cita Fenestella, Naticopsis,
Orthothetes y Crenistria). Menciond la presencia, por debajo del “Grupo” Palmarito,
de un intervalo de areniscas muy duras, rojas y verdosas, llamado no oficialmente

Grupo Sabaneta

En las colecciones de Gonzélez de Juana cerca de Mérida, Sellier De Civrieux,
(1951), identifica en asociacién con Parafusulina, una especie de Globivalvulina
afiliada a G. graeca Reichel, especie que considera caracteristica de la parte superior
del piso Guadalupiense superior de Texas Occidental. Las compafiias Shell y Creole
(1964) aportaron informacion adicional sobre la unidad y la dividieron en dos

miembros, descritos posteriormente en detalle por Arnold (1966).

Garcia (1972), menciona que la sedimentacion del Pérmico-Carbonifero en
Venezuela ha sido descrita en tres localidades geogréficas distintas: Los Andes
venezolanos, la Sierra de Perija y en el subsuelo de la Cuenca Oriental. Eventos
orogénicos ocurridos a finales del Paleozoico, acompafiados por actividad ignea y
metamorfismo regional, afectan notablemente las rocas de la Cordillera de Los
Andes.

Hoover (1976, inédito, 1981) realiza un estudio detallado de los fosiles de Palmarito
en Los Andes de Meérida y propone una relacion paleobiogeografica con unidades
correlativas en Colombia, Ecuador y Argentina; Benedetto y Odreméan (1977)
describen afloramientos en los alrededores de Carache, estado Trujillo, portadores de

una abundante fauna y flora.

Burkley (1976) establece la geocronologia por dataciones radiométricas de los

granitos aflorantes en el camino que va de Santa Barbara de Barinas a Mucuchachi.
17



Capitulo 1

La Formacion Palmarito ha provisto una importante fauna de invertebrados, que
incluye ejemplares de braquidpodos, bivalvos, crinoideos, briozoarios, corales,
gasterdpodos, trilobites, foraminiferos y ostracodos. Benedetto y Odremén (1977)
describieron en los alrededores de Carache, estado Trujillo, una flora compuesta
fundamentalmente por Gigantopteris, Pecopterideas y algunas articuladas. Odremén y
Warner (1979) agregan a estas listas otros restos, como Neuropteridias,
Odontopterideas, nuevas Pecopterideas y la presencia del género Protoblechnum, un

elemento de la flora Cataysiana atribuido al Pérmico.

Benedetto y Ramirez (1982) postulan relaciones de las secuencias sedimentarias
precambricas - paleozoicas del norte de Sudamérica con el norte de Africa y
relacionan la secuencia del Ordovicico Caradociano de la Formacion Caparo, en la
zona del Antiatlas en el norte de Africa, con el Grupo Ktaoua que es transgresivo
también del Caradociano inferior, el cual posee una fauna similar a la de la
Formacion Caparo, ademas proponen dos columnas estratigraficas, una de la zona del
paso Caparo y otra de la quebrada Cordero. Estos autores también indican que ambas
masas continentales estuvieron unidas durante el Precambrico-Paleozoico y sugieren
el desarrollo de eventos tectonoestratigraficos similares por lo menos durante el

Paleozoico temprano y posiblemente también para el PrecAmbrico tardio.

El mismo Benedetto (1982) menciona y compara unidades tectonoestratigraficas
paleozoicas del norte de Sudamérica, Apalaches del sur y noroeste de Africa y divide
a las unidades paleozoicas aflorantes en Venezuela en 4 unidades
tectonoestratigraficas, corroborando la existencia de un verdadero océano paleozoico
interpuesto entre América del Norte y la masa continental constituida por Europa y

Africa del norte, denominado océano Protoatlantico o lapetus.

Bellizia (1992) propone un modelo tecténico, donde establece elementos, como son el
Terreno Mérida y el Blogue Caparo Este autor indica que el Blogue Caparo

representa un bloque autdctono que se sutura con el Terreno Mérida (aldctono) y la
18
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sedimentacion del Paleozoico superior representaria un supraterreno o una cobertura

sedimentaria posterior a la sutura de los dos bloques.

Ricardi (1994, 2008) realiza estudios detallados de flora de la Formacién Palmarito
en los alrededores de Carache, plantea un provincialismo paleobiogeogréfico,

asociando los especimenes encontrados a las provincias floristicas euroamericanas.

Viscarret (2002) realiza un estudio integral del Paleozoico no metamorfizado
(formaciones Caparo, el Horno, Sabaneta y Palmarito) en Los Andes de Mérida. Este
autor gener6 datos de superficie y algunas columnas no publicadas como trabajo de
ascenso en la Universidad de los Andes, y proporciona una vision general de todas las
rocas aflorantes del Paleozoico, tanto inferior como superior, donde muestra la
distribucion geogréfica de estas rocas en el flanco sur-andino, incluyendo la quebrada

El Palmar (Figura 1.1). Este trabajo sirvié como punto de partida para este estudio.

Belandria y Valero (2003) estudian la interrelacion entre carbonatos paleozoicos
metamorficos y no metamorficos de la Formacion Palmarito en los estados Trujillo y
Portuguesa.

Laya y Reyes (2004) presentan la distribucion de facies para el Carbonifero- Pérmico
en Los Andes venezolanos integrando informacion de diversos caracterizaciones,
generando un modelo paleogeogréafico preliminar que ofrece una vision general de

configuracion de los ambientes sedimentarios.
Viscarret y Laya (2007) describen las facies de las formaciones Sabaneta y

Palmarito, proponen un modelo general de sedimentacion para la zona del flanco

surandino.
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Figura 1.1 Seccion de la quebrada El Palmar, donde afloran rocas pérmicas de la Formacion Palmarito.

Ubicacioén del area de estudio

El area de estudio se concentra en una de las secciones mas representativas de la
Formacién Palmarito que corresponde a la quebrada El Palmar (Figural.2), ubicada a
unos 20 Km al noroeste de la poblacion de Santa Barbara de Barinas, en un poligono
con veértices en las siguientes coordenadas UTM 882000 N, 237000; 882000 N,
seleccionada por presentar la exposicion mas completa y continua de las rocas del

Paleozoico superior, formaciones Sabaneta y Palmarito, a pesar de su dificil acceso.
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Figura 1.2 Ubicacion del area de estudio. A.- Imagen satelital de Venezuela. Tomado de: google earth.
B.- Mapa en relieve de la zona de estudio. Tomado de: google map. C.- Mapa geolégico — estructural

de la zona de estudio. Tomado de Viscarret (2002)
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CAPITULO II

METODOLOGIA

Las principales actividades realizadas en este estudio se llevaron a cabo en 6 etapas,

las cuales se explican a continuacion:

Revision bibliogréfica:

Se realiz6 una recopilacion e interpretacion de estudios preliminares desarrollados en
el area, al igual que en otras zonas donde afloran rocas pérmicas. Adicionalmente se
ubicé y revisé el material cartografico que permitié un conocimiento previo de la

Zona.

Trabajo de Campo:

En esta fase, una vez obtenida la informacion preliminar del area y datos de trabajos
anteriores como Arnold (1966), Hoover (1976, inédito, 1981), Benedetto y Ramirez
(1982) y Viscarret (2002), se procedid con la ejecucion del trabajo de campo, el cual

se describe a continuacion.

El levantamiento geoldgico se realizé utilizando el Sistema de Posicionamiento
Global (GPS, Garmin 11l Plus y Garmin eTrex H con error promedio 15 my 5 m

respectivamente).
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La descripcion de los afloramientos de la seccion se llevo a cabo de la siguiente
manera:

e Se ubico el afloramiento que correspondia a la seccion estudiada ya
previamente ubicada en el mapa, segun las coordenadas obtenidas por GPS.

e Se observd la litologia tomando en cuenta los siguientes elementos:
granulometria, ordenamiento interno, mineralogia, color de la roca fresca y
meteorizada (si era caracteristico se describi6 el olor, la fractura, la porosidad,
densidad y su dureza)

e Se describieron las estructuras sedimentarias tanto a nivel macro (a simple
vista) como micro (lupa 10X) para interpretar procesos sedimentarios
ocurridos en la secuencia.

e Se utilizé el acido clorhidrico para verificar la presencia de rocas con CaCOs,

e Se resefiaron los fendmenos diagenéticos, observables a simple vista, por
ejemplo: nddulos, recristalizaciones, concreciones, entre otros.

e Se identificaron fosiles y trazas fosiles para la interpretacion paleoambiental

e Se identificaron superficies estratigraficas claves para la determinacion de

ciclos estratigraficos importantes, su naturaleza y posible origen.

La descripcion del color de las rocas se realiz6 con la carta de colores de rocas de la
Sociedad Americana (Goddard y otros, 1951), basada en el sistema Munsell de
colores.  Para la clasificacion granulométrica se utilizé la tabla de Wentworth
modificada por Blair y Mc Pherson (1999).

Toda esta descripcion se realizO capa a capa, tomando en cuenta las variaciones

internas y la relacion entre los estratos.

Para esta etapa se utilizaron muestras provenientes del trabajo de Viscarret (2002) en
la quebrada EI Palmar, las cuales poseen una nomenclatura PP correspondiente al

afloramiento y M correspondiente al nimero de muestra. La toma de muestras se hizo
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tomando en cuenta variaciones de facies e intentando seguir los patrones ciclicos
cuando estos lo permitian, aunque no fue una limitante para el muestreo en el caso de
no identificarse estos elementos estratigraficos. Las muestras fueron tomadas con el
objetivo de elaborar secciones finas y asi poder identificar todos sus rasgos
sedimentarios a través de anélisis petrograficos. En algunos casos se utilizaron estas
muestras para analisis geoquimicos como carbono organico total (COT) y difraccion
de rayos X, los cuales fueron realizados por Lugo (2008). Estos ensayos se utilizaron
para identificar los minerales presentes y las condiciones de acumulaciéon vy

preservacion de materia organica en los ambientes de sedimentacion.

La construccion de la columna estratigrafica se realizé a partir de medidas directas
con cinta métrica y metro plegable a escala 1:100, afortunadamente la seccion de la
quebrada EIl Palmar presenta una exposicion cuasi continua de la seccién con solo
algunos pequefios tramos cubiertos que fueron posibles medir. Para dibujar la

columna estratigrafica se utiliz6 el programa Corel Draw 13 del afio 2001.

Trabajo de Laboratorio:

Consistio en el andlisis petrogréfico que sirvio como base para la interpretacion de los
modelos de facies o microfacies e identificacion de procesos de sedimentacion. Estas
muestras fueron elaboradas en el Laboratorio de rocas de la Universidad de Los

Andes y la Nucleoteca de la Concepcién, PDVSA Exploracion Occidente.

El analisis petrogréfico se realiz6 a las muestras recolectadas en afloramientos de las
Formacion Palmarito las cuales sumaron un total de 68 secciones finas. A
continuacion se describe la metodologia seguida para el analisis petrografico de las
muestras recolectadas.
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En esta seccion se tomO en cuenta que la mayoria de las muestras analizadas
correspondian a rocas carbonéticas por lo que se utilizo la clasificacion de Dunham
(1962) modificada por Embry y Klovan (1971), figura 2.1, debido a que su criterio
textural proporciona los datos mas Utiles para esta investigacion. El procedimiento se
Ilevo a cabo evaluando visualmente las caracteristicas texturales de la roca, tamafio y
naturaleza de clastos, la matriz y el cemento, ademas de la porosidad. Para realizar

esta tarea se utilizo el microscopio petrografico Nikkon, modelo Labophot-2. Pol.

Para las rocas clasticas se utilizd la referencia granulométrica de Wentworth
modificada por Blair y Mc Pherson (1999), las areniscas fueron clasificadas segun
Pettijohn, Potter, Siever (1972) (Figura 2.2), en algunos casos se observaron
carbonatos de mezcla o rocas clasticas mixtas, para los cuales se utilizaron los
términos propuestos por Mount (1985), que incluyen arenisca aloquimica, arenisca
micritica, lodolita aloquimica y lodolita micritica, para las rocas dominadas por
clasticos, y los términos caliza aloquimica arenosa, micrita arenosa, caliza aloquimica

lodosa y micrita lodosa, para las rocas dominadas por componentes carbonaticos.
Se tomaron microfotografias con una camara Nikkon adaptada al microscopio antes

descrito, para ilustrar las principales caracteristicas petrograficas. Ademas se

presentan todos los resultados en la tabla en el anexo 1.
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Figura 2.1 Clasificacion de rocas carbonaticas propuesta por Dunham (1962) modificada por Embry y

Klovan (1971).
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Figura 2.2 Clasificacion de areniscas
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Trabajo de Oficina:

Andlisis de facies

Diversos autores han descrito los conceptos de facies y las metodologias utilizadas
para el desarrollo de estudios de ambientes sedimentarios basados en el analisis de
facies, una de la més aceptada es la propuesta por Walker y James (1992) quienes
consideraron una facies como un volumen rocoso con unas caracteristicas especificas,
como: color, estratificacion, textura, estructuras sedimentarias, composicion y fosiles
que son distintivas de otro volumen de roca adyacente. Estos autores proponen una

metodologia que se basa en sencillos pasos como se muestra en la figura 2.3.

v

Puede ser combinado dentro de

v
ASOCIACION DE FACIES

SUCESION DE FACIES \
ARQUITECTURA DE FACIES

comparacion de casos antiguog
y recientes (destilacion)

)

‘MODELOS DE FACIES! ‘

AMBIENTES SEDIMENTARIOS

(GEOGRAFICO)
¥

comparandolo con los procesos Estos modelos caracterizan

+
SISTEMAS SEDIMENTARIOS

asociados con sistemas sedimentarios recientes

v

SISTEMAS ENCADENADOS - ALTO NIVEL

BAJO NIVEL Y TRANSGRESIVO

Figura 2.3 Esquema metodoldgico para la realizacion del estudio de analisis de facies propuesto por
Walker y James (1992)
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En la actualidad, se ha estandarizado el manejo de una serie de cédigos de facies,
siendo éstos empleados para distintos ambientes sedimentarios. De todos los codigos
unos de los mas resaltantes son el de Miall (1978, 1995) utilizado para ambientes
fluviales, y el cddigo de microfacies utilizado por Wilson (1975) para rocas
carbonaticas. Sin embargo estos cddigos no son patrones rigidos a seguir en el

anélisis, tienen sus variaciones dependiendo de cada caso de estudio particular.

Para rocas carbonaticas se han publicado diversas propuestas de cddigos de facies o
microfacies como las Micro Facies Estandar (SMF) propuesta por Wilson (1975) o
las propuestas por Fligel (2004). Sin embargo estas facies estan asociadas a
ambientes y configuraciones geométricas especificas, por ejemplo la clasificacion de
facies de Wilson (1975) se aplica en plataformas carbonéticas, y como ya es bien
conocido este no es el Unico modelo para sedimentacion carbonatica que hoy en dia

Se conoce.

Por esta razon para este trabajo se crearon nuevas facies que se basaron en la
clasificacion textural de Dunham (1962) modificada por Embry y Klovan (1971),
agregandose los elementos bioclasticos mas representativos y las estructuras
sedimentarias. Estas facies se contrastaron con las propuestas por Flugel (2004) y
Wilson (1975), muchas de ellas presentaron buena correlacion, siendo utilizadas
como base para la interpretacion de los subambientes y ambientes sedimentarios. Sin
embargo algunos autores como Spence y Tucker (1999) proponen la evolucién de los
ambientes sedimentarios como cambios graduales mas que pasos abruptos entre areas
de sedimentacion, representadas por microfacies que contienen un conjunto de
bioclastos asociados. De acuerdo con estos autores, las diferentes microfacies
comparten un numero de bioclastos similares, por lo que no representan un sistema

estatico sino mas bien un sistema dinamico.
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Ciclicidad

Desde las Gltimas cuatro décadas los estudios sedimentarios han sido revolucionados
por los analisis basados en los procesos causa-efecto asociados a distintos controles
que rigen la sedimentacion, algunos de estos procesos han sido considerados como
periddicos (Miall, 1995), esta periodicidad de procesos generan como resultados la

repeticion de facies en el registro estratigrafico llamados ciclos.

Un ciclo se define como la repeticion de dos a mas facies en una sucesion vertical de
estratos y esta asociado en algunos casos a procesos propios de las cuencas de
sedimentarias (procesos autociclicos) o en otros a factores externos (procesos
aliciclicos). Estos procesos se relacionan directamente a controles tales como clima 'y
la tecténica que a su vez regulan las variaciones del nivel del mar (Einsele y
Seilacher, 1991). Aunque segun Vera (1994) la ciclicidad es una repeticion
sistematica y ordenada de diferentes elementos litologicos (facies) en una seccién
estratigrafica. Adicionalmente, Vera (1994) y Einsele y Seilacher (1991) también
discuten el término ritmicidad, definiéndose como la alternancia de solo 2 facies en
una sucesion vertical. Sin embargo estos términos son considerados como el efecto de
procesos fisicos que generan una repeticién pero no analizan el caracter temporal de
los mismos. Estos procesos podrian generarse en periodos de tiempos similares o
idénticos, fendbmeno que puede denominarse periodicidad. Aunque este concepto es
Unicamente interpretativo puede considerase intrinseco en cuanto a las relaciones

genéticas de estos.

Rangos de la Ciclicidad

En cuanto a su caracter temporal diversos autores como Vail y otros (1977), Vera
(1994) y Einsele y Seilacher (1991), han propuesto diferentes clasificaciones de
ciclos, generalmente basados en los mismos controles pero con diferentes valores de

duracion. Para efectos de este trabajo se uso la clasificacion de Einsele y Seilacher
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(1991), debido a que se aproxima mas coherentemente a la duracion de los procesos

de control (Figura 2.3).

Ciclo de Primer Orden: con una duracion de 50 M.a., en relacién volumétrica

generalmente suelen tener centenares de metros, algunas veces son considerados

como ciclos que se asocian a etapas tectonicas en la evolucion de una cuenca.

Ciclo de Segundo Orden: 50-3 M.a. Son ciclos similares a los ciclos de primer orden

generalmente no pueden ser observados en afloramientos, cominmente interpretados

en correlaciones o secciones sismicas.

Ciclos de Tercer Orden: tienen una duracién en tiempo entre 3-0,5 M.a., en extension

vertical pueden medir unas decenas de metros. Pueden considerarse relacionados a la
evolucion sedimentaria, o variaciones a gran escala del nivel de mar, quedando
reflejado en el registro estratigrafico como el paso de un ambiente sedimentario a

otro. Para efectos de este estudio se utilizaron estos ciclos como referencia.

Ciclos de Cuarto Orden: son ciclos con periodos de tiempo aproximados de 500-100

K.a., se pueden asociar con variaciones menores del nivel del mar, equivalentes a
parasecuencias segun Vail y otros (1977). Pueden ser considerados probablemente
como foco central del estudio de ciclicidad de este trabajo, pues se identificaron

ciclos de este orden.

Ciclos de Quinto Orden: basados en respuestas de procesos orbitales asociados a

teorias de Milankovich con duraciones entre 100-10 K.a. y pueden asociarse a
espesores verticales de centimetros a unos pocos metros. Para este estudio no se

consideraron estos ciclos de alta frecuencia, debido al alcance de este proyecto.
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Figura 2.4 Rangos de ciclicidad. Tomado de Vera (1994).

Ilamada asi en honor a su autor Fischer (1964).
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El desarrollo de este estudio se baso en medidas de afloramientos, a partir de alli se
identificaron ciclos a escala de unos pocos metros basados en criterios de repeticion
de facies, los cuales se ampliaran en el capitulo dedicado a ello. En funcién de lograr

identificar ciclos mayores se utiliz6 el diagrama de Fischer, una técnica sencilla

Este método es basicamente una curva de espesor acumulado de los ciclos en el eje Y
contra el tiempo en el eje X. Este gréfico se construye asumiendo una duracién

constante de cada ciclo (duracion promedio de cada ciclo) utilizado como medida en
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eje X. Para el eje Y se usan dos medidas: 1) Espesor individual de cada ciclo y 2)

Espesor promedio de todos los ciclos usados, tal como se muestra en la figura 2.4
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Figura 2.5 Diagrama de Fischer. Modificado de Husinec y otros (2008)

Este grafico utiliza la recta de subsidencia como una linea inclinada, tal como se
muestra en la figura 2.4, que va desde cero (0) a un valor positivo X y siempre se
grafica en direccion negativa en Y, esto se repite para cada ciclo, y se iniciara en el
valor en X de cada ciclo, ya sea tiempo o nimero de ciclo. Esto representa la
correccion por subsidencia, es decir, el hundimiento gradual que sufre la cuenca en un
periodo de tiempo, asumiéndose constante ese valor y representando uno de los
elementos que constituyen el espacio de acomodacion que sera rellenado por los

sedimentos que conformaran el espesor de los ciclos estudiados.
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La construccion se inicia en el valor cero (0) del eje X y sobre la horizontal marca la
distancia constante que representa la duracién promedio de un ciclo, luego se traza
una linea vertical, en algunos casos se omite el valor en millones de afios y
Unicamente se enumeran esas distancias constantes con valores tales como 1, 2, 3....,
que identifican cada uno de los ciclos graficados como se muestra en la figura 2.4
(debido a que no se dispone del correcto control de tiempo o de duracion de cada
ciclo). A partir de la ordenada cero (0) nuevamente se traza una linea paralela a la
recta inclinada que representa la subsidencia hasta cortar la linea vertical trazada
anteriormente, a partir de la intercepcion entre la linea vertical y la inclinada se traza
un segmento vertical hacia arriba con el valor individual del primer ciclo medido
directamente. Luego a partir del extremo superior del Gltimo segmento medido se

repite el procedimiento, trazando asi los ciclos que sean necesarios.

Cabe destacar que esta metodologia aporta mucho valor al trabajo realizado y se
adapta muy bien, debido a que proporciona una idea grafica de cémo afectaron los
procesos que controlaron la sedimentacion de la sucesion pérmica de carbonatos,
ademas que esta técnica fue disefiada precisamente para sedimentacion carbonética
que en este estudio representan las facies dominantes, aunque ha sido probada con
éxito en ciclos con rocas clasticas. Si se desea conocer a mas detalle esta técnica
puede ampliarse la informacién en Read y Goldhammer (1988), Read (1989), Osleger
y Read (1991), Vera (1994) y Sadler y otros (1993). Ademés de algunas formas de
disefio en software comunes como Excel se puede consultar en Tucker (1988) y
Husinec y otros (2008).

Analisis de Resultados:

En esta etapa se analizaron los resultados obtenidos a partir de los datos de campo y
laboratorio como fueron las columnas y los analisis petrogréficos, para asi lograr las

interpretaciones que permitieron definir el modelo de ambiente sedimentario y
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ciclicidad propuesto. Llegando a las conclusiones como producto final de este

estudio.

Elaboracion del Informe Final:

Una vez analizados los datos y definidas las interpretaciones, se procedio a describir
y diagramar las teorias propuestas para la mejor visualizacién del modelo propuestos
sobre el ambiente sedimentario y ciclicidad, para asi poder entender como fue la
dindmica de sedimentacion que dio origen a las rocas de la Formacion Palmarito.
Igualmente se realizd la compilacion de todos los datos e informacién obtenida,

generandose entonces el informe final.
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CAPITULO 111

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La historia geoldgica a nivel mundial durante los periodos Carbonifero y Pérmico
estuvo marcada por eventos tectonicos importantes donde sobresale la conformacion
del supercontinente de Pangea. Muchos de estos eventos han quedado reflejados en el
registro estratigrafico de muchas de las cuencas alrededor del mundo. En Venezuela,
objeto de este estudio, las rocas formadas durante este importante intervalo de tiempo
se encuentran aflorando fundamentalmente en Los Andes venezolanos y la Sierra de
Perija, frontera con Colombia, y posiblemente existan depdsitos de esta edad en el
subsuelo de la cuenca Barinas-Apure y parte de la cuenca de los Llanos Orientales de
Colombia. Con el objeto de tener una vision global de las caracteristicas del registro
estratigrafico del Paleozoico superior, se han correlacionado las secuencias reportadas

en Venezuela con sus equivalentes en zonas adyacentes.

Colombia.

En Colombia no existe un extenso registro para estos periodos, sin embargo, los
afloramientos ubicados en la Sierra de Perija representan una importante seccién
reconocida como Formacion Palmarito, la cual se correlaciona con la unidad
litoestratigrafica del mismo nombre descrita en Venezuela (Trompy, 1943 en Hoover,
1976). Por otro lado, en el departamento de Huila aflora una secuencia poco
preservada que es dividida en tres intervalos denominados “Paleozoico de la Jagua”,
“Lodolitas de Cerro Neiva” y “Calizas y Arenitas de Batalla” (Velandria y otros,
2001) (Figura 3.1), caracterizados por rocas de ambiente marino muy fosiliferas, con
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la presencia de trilobites, crinoideos y braquidpodos. Miller y Williams (1945),
indican la presencia de cefalopodos en Colombia, al oeste de la Sierra de Perija

(estado de Manaure), zona que guarda afinidades geol6gicas con Venezuela durante

el Pérmico.
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Figura 3.1 Esquema estratigrafico del Paleozoico en el departamento de Huila, Colombia (Velandria y
otros, 2001)

Norte de Brasil.

En el norte de Brasil se reportan en el subsuelo de las cuencas intracraténicas de
Amazonas, SolimBes y Parnaiba, una secuencia conformada por rocas clasticas,
carbonaticas y evaporiticas, de ambientes litorales a marinos, algunas veces fluviales,

de edad Carbonifero Tardio y Pérmico, denominadas como formaciones Monte
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Alegre, Itaituba, Nova Olinda y Andira (Figura 3.2). Sin embargo, Melo y otros
(1999), Playford y Dino (2000a y b) ademas de Melo y Loboziak (2003), proponen
edades para las formaciones Monte Alegre, Itaituba, Nova Olinda, restringidas solo al

Carbonifero como se muestra en la figura 3.3, ademas se encontrarian en la cuenca

del Amazonas, proponiendo una estratigrafia diferente para la cuenca Solimdes.
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Figura 3.2 Mapa y columna estratigrafica regional en cuencas de Brasil, se resaltan en naranja las

unidades del Paleozoico superior,
Venezuela (Tucker, 2006).
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Figura 3.3 Cuadro de correlacion simplificado de las unidades litoestratigraficas del Paleozoico

superior en las cuencas de Brasil. Tomado de Azcuy y otros (2007).

En el sur de Brasil, las rocas del Paleozoico superior que se encuentran rellenando la
cuenca de Parana, estan representadas litoestratigraficamente por los grupos Tubardo
(Subgrupo Itararé, y las formaciones Rio Bonito y Palermo) y Passa Dois
(formaciones Irati, Serra Alta, Teresina y Rio do Rasto) (Figura 3.3). Estas unidades
han sido correlacionadas con algunas cuencas argentinas y uruguayas a nivel
bioestratigrafico y desde el punto de vista de estratigrafia secuencial, debido a que se
pueden observar algunas discordancias regionales que sirven como limites de
secuencias para estos periodos (Limarino y Spalletti, 2006). Ademas segun Azcuy y
otros (2007), se han encontrado buenos niveles palinologicos y paleobotanicos que

pueden servir de controles bioestratigraficos para el Carbonifero y el Pérmico
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temprano en toda la regidon. Argumentos importantes para la interpretacion y
correlacion en Venezuela, debido a que algunas de las especies reportadas en estos
trabajos han sido descritas en nuestro pais por Benedetto y Odreman (1977) y Ricardi

(1994, 2008) (ej. Glossopteris) para el Pensilvaniense y el Cisuraliense.

En la figura 3.4 se ilustra la seccion de evaporitas de las cuencas del Amazonas.
Algunas de estas rocas sirven de sellos y reservorios para yacimientos que producen

de niveles carboniferos y pérmicos.
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Figura 3.4 Anhidrita nodular de la plataforma evaporitica del Paleozoico superior en la cuenca del
Amazonas, Brasil (Tucker, 2006).
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Ecuador-Peru —Bolivia.

Segun Hoover (1976) mas al sur de Venezuela existen unas rocas del Paleozoico
superior marino denominadas Formacion Macuma, que son bien conocidas en los
afloramientos de las montafias de Cutucu al sur de Quito, Ecuador, contienen fauna
del Pensilvaniense incluyendo braquidpodos, briozoos y crinoideos, los cuales fueron
encontrados en la base de la unidad, ademés de dos géneros de foraminiferos
indicativos del Carbonifero (Pensilvaniense) como son Fusulinella y
Nummulostegina encontrados en la parte superior de la formacién. Por ello se
considera que parte de la Formacion Macuma es equivalente de la Formacién

Palmarito, uno de los objetivos de estudio en Venezuela.

El Paleozoico superior en Per( se encuentra relativamente completo, se han reportado
rocas con edades que van desde el Misisipiense hasta el Pérmico, aunque solamente
se han identificado depoésitos marinos en el intervalo Pensilvaniense - Permico

(Hoover, 1976). Similar al comportamiento en Los Andes venezolanos.

La Formacién Copacabana, antiguamente con el rango de grupo, ha sido reportada en
Per(, Bolivia y en zonas adyacentes de Argentina y Chile, consiste de extensas
calizas marinas asociadas con lutitas y rocas compuestas por lodos carbonaticos, el
espesor medido de esta formacion varia entre 200 y 2000 m. Esta unidad contiene
abundantes calizas con fusulinidos, braquidpodos, trilobites y conodontos, la seccion
superior finaliza con evaporitas y estratos rojos con plantas. La edad asignada es
Carbonifero tardio — Pérmico temprano y podria ser equivalente en parte a la
Formacion Palmarito. Ademas, hacia la zona boliviana se encuentran algunos
sedimentos glaciales, tillitas y depdsitos de varvas (Limarino y Spalletti, 2006)
(Figura 3.5).
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En un trabajo divulgado electrénicamente por Martinez y Monge (n.d), se establece
que las muestras recolectadas para una seccion de la Formacion Copacabana reportan
la presencia de Neospirifer cameratus (Morton), Kiangsiella pinguis (Chronic),
Dictyoclostus inca (D’orbigny), Neospirifer condor (D’orbigny), Stereochia inca
(D’orbigny), Omphalotrochus sp., Linoproductus cf. L. cora (D’orbigny),

Linoproductus sp., que indican una edad correspondiente al Pérmico temprano.
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Figura 3.5 Cuadro de correlacion simplificado de las unidades litoestratigraficas del Paleozoico

superior en las cuencas de Bolivia, Per( y Uruguay. Tomado de Azcuy y otros (2007).

Chile, Argentina, Uruguay y sur de Brasil.

La estratigrafia del Carbonifero-Pérmico de esta zona se torna compleja

restringiéndose a cada una de las cuencas que se desarrollan y rellenan en estos
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periodos, como son las cuencas de Paganzo, Parana, Chaco-Parana, Sauce Grande-
Colorado, La Golondrina, norte y centro de Chile, Navidad—Arizaro, Rio Blanco,
Calingasta— Uspallata y al este Madre de Dios, Tarija, Paganzo, y Tepuel-Genoa
(Figura 3.6).

Existen algunos modelos de evolucion tectonica de estas cuencas en donde Limarino
y Spalletti (2006) proponen una serie de procesos asociados en 5 etapas
paleogeograficas con las siguientes edades: (1) Mississipiense, (2) Pensilvaniense
Temprano, (3) Pensilvaniense Tardio — Cisuraliense temprano (4) Cisuraliense tardio,
y (5) Pérmico medio a tardio (basado en la escala de Gradstein y otros, 2004) (Figura
3.7).
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Figura 3.6 Mapa de distribucion de las cuencas que contienen dep6sitos del Paleozoico superior en el

sur de Suramérica (Limarino y Spalletti, 2006).
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Etapa paleogeograficas Bioestraiarafi
Periodo Edad Cuencas Cuencas Cuencas loestraigrafia y
re|ac§rr£gasa retroarce Intracratonicas edades radiometricas
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Figura 3.7 Cronoestratigrafia de los eventos propuestos para las cuencas de la region sur de Suramérica

durante el Paleozoico tardio. Tomado de Limarino y Spalletti (2006)

Para la primera etapa existe una marcada actividad tectonica localizada en las cuencas
del margen activo de Gondwana, ademas de una interrupcion en la sedimentacion en
el resto del sur de Suramérica, este evento probablemente en Venezuela esté
relacionado con la Formacién Mucuchachi pero aun es muy dudoso, de acuerdo con
Benedetto (1982) la sedimentacién de la Formacion Mucuchachi podria estar mas

relacionada con el sur de Laurentia.
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La etapa 2 se encuentra separada de la anterior por una interrupciébn mayor
presentando pocas evidencias de tectonismo, en Venezuela equivale al ciclo de la

Formacién Sabaneta con sedimentacion de clasticos fluviales.

A finales del Pensilvaniense y durante el Pérmico (Cisuraliense), etapa 3, se observan
las maximas acumulaciones glaciares en las regiones cratonicas, mientras que se
sedimentaban secuencias fluviales interdigitadas con sedimentos marinos someros en
las cuencas marginales de Gondwana, esto corresponderia con parte de la Formacion

Carache y base de la Formacion Palmarito en Venezuela.

Para la etapa 4 durante el Cisuraliense tardio, se observan patrones contrastantes entre
las cuencas occidentales y las cuencas cratonicas, donde localmente son dominadas
por sedimentacion volcanoclastica y dep6sitos marinos representados por secuencias
carbonaticas y clasticas, incluyendo ciclos transgresivos y regresivos compuestos por
sedimentos marinos someros, deltaicos y algunas capas fluviales. Esta etapa coincide
con la sedimentacion de la Formacion Palmarito en toda la region occidental de
Venezuela, probablemente desde el borde del craton de Guayana, rellenando las
cuencas cercanas, hacia el noroeste, evidenciado por afloramientos en Los Andes y en

la Sierra de Perija mas al noroeste en la frontera con Colombia.

La etapa 5 esta directamente relacionada con la ruptura de Gondwana, la misma esté
caracterizada por amplia sedimentacion volcanocléstica y algunos depo6sitos marinos
someros-deltaicos-fluviales para las zonas intraplaca. Sin embargo para esta etapa no
estd muy clara la relacién con los registros estratigraficos en Venezuela, debido a lo
poco que ha sido estudiado el Pérmico superior, el limite Pérmico-Triasico y de las

rocas triasicas en si.
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Figura 3.8 Mapa de distribucion de facies en las cuencas que
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Figura 3.9 Mapa de distribucidon de facies de las cuencas que contienen depdsitos del Paleozoico
superior en la region sur de Suramérica para el Cisuraliense y el Guadalupianense. Tomado de
Limarino y Spalletti, (2006)

En las figuras 3.8 y 3.9 se muestra la distribucién paleogeogréafica de facies en las 5
etapas descritas por Limarino y Spaletti (2006), donde se observa la ubicacion de los
depdsitos clasticos y glaciales, evidenciandose una transgresion hacia la etapa 4
(Cisuraliense tardio) y finalizando con una regresion generalizada. Cabe destacar que

la mayor concentracion de sedimentos marinos y carbonaticos se encuentra en las
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cuencas mas al norte (ej. Madre de Dios ubicada entre Bolivia, Pert y el norte de
Chile), en contraste con la sedimentacion con mayor influencia glacial en las cuencas
del sur. Esto es debido a la ubicacion paleolatitudinal del continente en el Paleozoico
tardio, donde la acumulacion de estos depoésitos carbonaticos ocurre méas cercana al

ecuador.

Mexico, Guatemala y Belice.

En el area norte de Guatemala-Belice y México se encuentra la seccion denominada
Grupo Santa Rosa, constituida por las formaciones Tactic, Esperanza y al tope por la
Caliza de Chochal (Hoover, 1981). Sin embargo, Vachard y otros (2004) presentan
para México una estratigrafia un tanto mas complicada donde dividen las unidades
litoestratigraficas del norte y centro de México, de acuerdo con su distribucion, en

micro placas que denominan Terrenos como se muestra en la figura 3.10.

TERRENOS TECTONO-ESTRATIGRAFICOS

Ma Maya

Figura 3.10 Mapa de distribucién de micro placas de México. Tomado de Vachard y otros (2004).
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Las unidades litoestratigraficas mas representativas son las formaciones Los Hornos,

Ihualtepec, Matzizi, Patlanoaya y Olinala, como se muestra en la figura 3.11. Estas

unidades muestran ciclos de

transgresiones generalizadas hacia el Pérmico medio a

tardio, mostrando una regresion hacia finales del Pérmico. Estas unidades se

encuentran cubiertas por sedimentos jurasicos observandose una discontinuidad entre

el Lopingiense y el Jurésico, similar al contacto entre el tope de la Formacion

Palmarito y la Formacion La

Quinta en Venezuela.
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Figura 3.11 Columnas representativas de las unidades litoestratigraficas mas representativas definidas

en México depositadas sobre el basamento del Terreno de Mixteca. Tomado de Vachard y otros

(2004).
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Vachard y Fourcade (1996) hacen una descripcion sistematica de varios taxa de algas
y foraminiferos reconocidos en la Formacion Chochal (Guatemala y sur de México),
asignando una edad Leonardiense — Roadiense para esta formacion (Figura 3.12).
Ademas establecen que paleogeograficamente Texas, Guatemala y el &rea de
Venezuela cercana al lago de Maracaibo, se encontraban comunicadas por un
corredor marino que presentaba las condiciones idoneas para que la dispersion de los
fusulinidos abarcara todo el territorio paleogeograficamente adjunto. Vachard y
Fourcade (1996) no reconocen la Formacion Esperanza, sino consideran las
formaciones Grupera y Paso Hondo en México como equivalentes con las Formacion

Chochal en Guatemala y Belice (Figura 3.12).
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Figura 3.12 Columnas de las unidades litoestratigraficas méas representativas presentadas para la region

sur de México, Guatemala y Belice. Modificado de Vachard y Fourcade (1996).
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Toda esta seccion esta cubierta por conglomerados y areniscas rojas de edad Jurasico,
conocidos con el nombre de Formacion Todos Santos, lo que confirma intenso
tectonismo a finales del Pérmico y durante el Triasico representado por una
discontinuidad en este periodo (Benedetto, 1982). Estas evidencias soportan la idea

de la similitud de estas secciones y el norte de Suramérica, especialmente Venezuela.

Estados Unidos.

Continuando paleogeogréaficamente hacia Norteamérica se encuentran una serie de
cuencas que tienen relacion con el mar que se desarrolla en el Paleozoico superior
ubicado entre Gondwana y Laurentia que podria llamarse Proto-Caribe, las cuencas
de Delaware, Midland, Marfa, Orogrande, ademas de las cuencas en New México,
Oklahoma y Colorado tales como Holbrook, Pedregosa, Paradox, Bird Spring, Elvy,
Oquirrh,  Sweetwater, Central Colorado trough, estan  relacionadas
bioestratigraficamente por la presencia de fusulinidos, braquiépodos y corales del

Pérmico temprano.

Todas estas cuencas presentan una estratigrafia algo mas compleja que las sucesiones
de México y Belice que se describieron arriba, pues existen muchas variaciones tanto
vertical como lateralmente, como se muestra en las figuras 3.13 y 3.14, el registro
sedimentario estd caracterizado por un predominio de clasticos, algunas veces de
ambientes edlico o fluvial, ademéas de depdsitos costeros y carbonaticos. Hacia el
Pérmico medio se observa una marcada secuencia transgresiva, aunque hacia el norte
comienza a desaparecer la sedimentacién carbonatica debido a su posiciéon paleo-

latitudinal cercana a los polos (Miall y Blakey, 2008).

La sedimentacion en general durante el Guadalupianense tomd lugar en aguas calidas

y someras, algunas veces evaporiticas hacia al sur y parte central de Estados Unidos.
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La influencia de terrigenos fue minima, observandose en ocasiones el desarrollo de
arrecifes como el Capitan Reef en la cuenca Delaware, el cual posee marcada
importancia al ser uno de los depositos més estudiados en esta cuenca y aflora en las

montafias de Guadalupe en Texas (Figura. 3.15).
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Figura 3.13 Cuadro de correlacién mostrando las unidades litoestratigraficas definidas en las cuencas
que contienen rocas pérmicas en el oeste de Texas y la frontera con México. Tomado de Blakey
(2008).

Ademas de las calizas oscuras que componen en parte esta secuencia depositada en la
cuenca Delaware, que corresponde con una plataforma bordeada por el arrecife de la
Formacion Capitan Reef, se pueden observar los depoésitos evaporiticos de la
Formacion Castile conformada por yeso y anhidrita, suprayacente se tiene una
seccion de halita conocida como Formacién Salado como se muestra en las figuras
3.16 y 3.17 (Miall, 2008). Aunqgue segun Miall (2008) parte de la Formacion Capitan
aparece como equivalente lateral de las formaciones antes nombradas como son

Castille y Tansill.
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que contienen rocas pérmicas en el oeste de Texas y la frontera con México. Tomado de U.S.
Geological Survey Digital Data Series DDS-36, 1996; ver Scholle (nd).
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Delaware

Figura 3.15 Mapa de distribucion de las cuencas que contienen rocas pérmicas en el oeste de Texas y
la frontera con México ver Scholle (nd).
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Figura 3.17 Formacidn Castile, Cuenca Delaware Texas (Tucker, 2006).

Algunos autores como Vachart y otros (2004), relacionan paleogeograficamente las
cuencas Delaware, Midland, Marfa, Orogrande y New Meéxico, y las cuencas de
Oklahoma y Colorado tales como Holbrook, Pedregosa, Paradox, Bird Spring, Elvy,
Oquirrh, Sweetwater y Central Colorado trough, que podrian pertenecer al mismo
mar, con una serie de terrenos o microplacas flotando entre Laurentia y Gondwana
como se muestra en la figura 3.18. Sin embargo Pindell y Dewey (1982) y Miall y
Blakey (2008), las separan por la cadena orogénica de Marathon y Ouachita

generando cuencas de antepais aisladas como se muestran en las figuras 3.19 y 3.20.
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Figura 3.18 Mapa paleogeografico hipotético del Pérmico temprano. Tomado de Vachard y otros
(2004).
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Figura 3.19 Mapa de reconstruccion de Alleghenides en el Pérmico tardio. Tomado de Pindell (1985).
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PANTHALASSA

OCEAN

Figura 3.20 Mapa paleogeogréafico de Pangea para el Pérmico temprano. Amarillo: representa
ambientes marino somero; Anaranjado: areniscas y conglomerados continentales; Verde: ambiente de
aguas profundas; Azul claro: carbonatos de aguas someras; Verde oliva: areniscas y lodolitas de
ambientes marino someros; Marr6n oscuro: zonas emergidas u orogénicas. Tomado de Miall y Blakey
(2008)

Venezuela.

El desarrollo y evolucién de las cuencas precambricas y paleozoicas en Venezuela ha
sido tratado por diferentes autores que postulan distintos modelos, tratando de
resolver las incertidumbres planteadas con relacion a este intervalo del tiempo
geoldgico, entre los cuales destacan Christ (1927), Gonzélez de Juana (1951), Pierce
y otros (1961), Shell y Creole (1964), Arnold (1966), Shagan (1972), Fierro (1977),
Benedetto y Ramirez (1982) y Benedetto (1982) (Figura 3.21). Sin embargo estos

modelos no revelan soluciones coherentes para la sedimentacion, ni plantean analisis
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de facies precisos, aunque presentan muy buenas descripciones e ideas en el contexto

regional.
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Figura 3.21 Cuadro de correlacién donde se comparan las interpretaciones de distintos autores para el

Paleozoico en los Andes. Modificado de Fierro (1979).

La evolucion tectonoestratigrafica se inici6 a finales del Precambrico y comienzos del

Fanerozoico donde se present6 una fase distensiva en el borde del Craton de Guayana

que origind fallas del tipo normal, asociada a la dispersion de Rodinia, como
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consecuencia se forman algunos grabenes y bloques fallados que generaron un
espacio de acomodacion que posteriormente fue rellenado por sedimentos inmaduros
continentales del tipo arcésico que conforman hoy la Formacion Hato Viejo
(Pimentel y otros, 1992). Esta unidad consiste de areniscas gruesas y finas cuarzo-
arcosicas, en parte conglomeraticas, con clastos subredondeados, de color gris a
rosado, duras, macizas, altamente micaceas y piriticas, con niveles cuarciticos
(Benedetto y Ramirez, 1982; Pimentel, y otros, op.cit.; Yafiez, 2003), sedimentada en
ambientes continentales, probablemente fluviales, que representa ese primer ciclo

sedimentacion.

Durante el Cambrico tardio se produce una transgresion que da como resultado la
acumulacion de sedimentos en aguas someras representados por los depdsitos de

llanura de marea de la Formacién Carrizal, en la cuenca Oriental de VVenezuela.

La Formacién Carrizal estd caracterizada por limolitas, lodolitas y arcillitas
irregularmente interestratificadas, de color gris verdoso y gris oscuro (Benedetto y
Ramirez, 1982). El espesor de la secuencia y la ciclicidad en el ambiente
sedimentario indican un equilibrio entre la fuente de aporte del Craton de Guayana y
una tasa de subsidencia que produce un patron de apilamiento acreacional para esta
unidad. Las evidencias palinoldgicas condujeron a Benedetto y Ramirez (op.cit.), a
considerar esta secuencia como Devonico-Mississipiense, sin embargo estudios de
acritarcos encontrados en niveles lutiticos fueron dtiles para datar la Formacion
Carrizal como Céambrico Temprano (Di Giacomo, 1985 en Ministerio de Energia y
Minas, Direccion General sectorial de Servigeomin, 1997), confiriéndole una edad
Precambrico tardio a Cambrico temprano a la Formacion Hato Viejo, estas dos
unidades estan restringidas al subsuelo de la cuenca Oriental de Venezuela en las
areas de Zuata y Machete, hoy dia denominadas Junin y Boyacéa respectivamente, no

encontrandose rocas de esa edad en otras regiones del pais.
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Hacia el noroeste del Craton de Guayana, especificamente en la regién de El Badl,
estado Cojedes, se encuentra el Grupo El Barbasco conformado por las formaciones
Mireles, Cerrajon y Cafiaote. La Formacién Mireles estd compuesta por niveles de
filitas carbonosas, metalimolitas y filitas negras basales donde se encontraron
trilobites deformados asignados a la especie Parabolina argentina del
Tremadocianense temprano. Estas filitas representan facies marinas de plataforma,
indicando un cambio de facies en esa direccion, en consecuencia una profundizacion
de la cuenca a medida que nos alejamos del craton. Esta unidad grada hacia arriba a la
Formacion Cerrajon caracterizada por cuarcitas micaceas y esquistos cloriticos; la
parte mas joven de este grupo es la Formacion Cafaote constituida por cuarcitas
micaceas, metareniscas arcésicas y lentes metaconglomeraticos (Pimentel y otros,
1992, Benedetto y Ramirez, 1982).

La presencia de rocas similares en el subsuelo de los llanos de Barinas y los llanos
Orientales de Colombia permite suponer que estas unidades paleozoicas se extienden
en forma continua hacia el suroeste hasta los afloramientos ubicados en el Macizo de
La Macarena en Colombia, argumento importante para las consideraciones que se
hacen de toda la supersecuencia del Paleozoico en el norte de Suramérica segln
Viscarret, (2002); Laya y Pérez, (2002).

En el flanco sur andino, especificamente en la cercanias de Santa Barbara de Barinas,
aflora un basamento precambrico representado por la Asociacion Bella Vista
compuesta por esquistos sericiticos grises y verdes, pizarras y filitas oscuras que
localmente estan intrusionadas por una serie de granitos, siendo el granito del Tapo el
elemento que se utilizd para conferirle la edad, que se propuso mayor a 660 + 30 M.a.
segun el método Rb/Sr (Burkley, 1976). Las relaciones estratigraficas de esta
asociacion no estan bien establecidas debido a las complicaciones tectonicas de la
unidad. El contacto inferior no se ha observado aunque se infiere discordante sobre el

Complejo Iglesias segun Benedetto y Ramirez, (1982).
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Suprayacente a esta asociacion y en contacto de falla se encuentra la Formacion
Caparo, esta unidad litolégicamente es muy heterogénea, compuesta esencialmente
por areniscas micéceas de grano fino, limolitas y lutitas que incluyen horizontes
carbonaticos y algunos niveles con graptolites (Laya y Pérez, 2002; Laya y otros,
(2008). Segun Benedetto y Ramirez (1982) y Pimentel y otros (1992). Esta
formacion estd compuesta por una secuencia de lutitas gris verdosas, limolitas y
areniscas finas bandeadas con abundante material carbonoso. Al tope de estas
areniscas existen unos niveles de limolitas calcareas grises y calizas arcillosas ricas
en braquiopodos vy trilobites. Ademds se observan graptolites tales como
Dicranograptus caparoensis y Dicranograptus nicholsoni. Los braquiopodos
Bicuspina sp y Dalmanellidos; y los trilobites Flexicalimene sp., Trinucleidos y

Llaénidos asafidos indican una edad Caradocianense (Laya y otros, 2008).

Laya y Pérez (2002) y Laya y otros (2008) reportan espesores de 2700 m, sus
relaciones con las deméas formaciones son de carécter tectonico debido a la
complejidad estructural del éarea, caracterizada por corrimientos imbricados que
involucran a la Asociacion Bella Vista y al Cretacico que aflora en la zona. Ademas
proponen una sola unidad litoestratigrafica denominada Formacion Caparo, en
sustitucion de las formaciones Caparo y ElI Horno, eliminando el caracter formal de la

Formacién El Horno.

La ausencia de la sedimentacion devonica en Los Andes es el resultado de una fase
orogénica intensa a finales del SilUrico e inicios del Devoénico, estando esta fase
acompafiada por la intrusion de cuerpos graniticos (Granito de Curito y Pedraza con
edades por el método U/Pb de 390 + 30 M.a. y el granito de Cerro Azul con una edad
por el método K/Ar de 400 + 7 M.a. y 393 £+ 1 M.a.) emplazados en la secuencia

Ordovicico-Silurico y en la Asociacion Cerro Azul Benedetto y Ramirez, (1982).
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En la Sierra de Perija las rocas mas antiguas estan representadas por la Formacion
Perijd compuesta por metacuarcitas y metarcosas, estando el conjunto cortado por
diques de cuarzo, aplitas y algunas diabasas, esta unidad estd metamorfizada
regionalmente en la facies de esquistos verdes. Su base no ha sido observada y su
tope esté cubierto con fuerte angularidad por la secuencia devonica. Algunos autores
le confieren una edad Cambrico-Ordovicico a esta unidad en base a correlaciones con
el Granito de Quetame y Serie Silgara de Colombia (Cediel, 1976 en Benedetto y
Séanchez, 1979).

El periodo Devénico se caracteriza por la presencia del Grupo Rio Cachiri constituido
por las formaciones Cafio Grande, Cafo del Oeste y Campo Chico. La secuencia
representa un ciclo transgresivo-regresivo y se compone de un conglomerado basal,
areniscas cuarzosas, lutitas negras interestratificadas con calizas fosiliferas
(Formacion Cafo Grande). La Formacion Cafo del Oeste es una secuencia alternante
de grauwacas, areniscas micaceas y lutitas fosiliferas con estructuras de
deslizamiento, y finalmente la Formacion Campo Chico conformada por lutitas
fosiliferas con abundancia de plantas y bancos gruesos de areniscas arcosicas
(Benedetto y Ramirez, 1982).
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Figura 3.22 Mapa esquematico del occidente de Venezuela, donde se muestra la ubicacion de los

afloramientos de Paleozoico en Venezuela. En base a Pimentel de Bellizia (1992)

Al inicio del Carbonifero se sedimenta la Asociacion Mucuchachi, una unidad
metasedimentaria con metamorfismo de bajo grado. Su espesor es dificil de estimar
por los fuertes plegamientos, Shagam (1968) reportd un espesor de 3000 metros,
mientras que Arnold (1966) indicé un espesor de 5000 m. Esta asociacion esta
caracterizada por pizarras intercaladas con areniscas pobremente escogidas, calizas
pobremente estratificadas, capas conglomeraticas, rocas siliceas con aspecto de chert,
el contacto abrupto entre las capas de areniscas y las pizarras permite interpretar a
esta formacion como depdsitos turbiditicos segin Benedetto y Sanchez, (1979). En la
region sur de Los Andes se encuentran dentro de la secuencia una intercalacion de
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lavas indicando actividad volcanica explosiva en la zona durante el Carbonifero
(Garcia, 1972).

Bellizia (1992) propuso un esquema geodindmico de la evolucion de Los Andes
venezolanos, donde agrupa cuatro unidades tectono-estratigraficas mayores: 1) Un
nucleo igneo-metamorfico de edad Precambrico-Pensilvaniense, 2) Una seccion
sedimentaria fosilifera Ordovicico-Silarico compuesta por las formaciones Caparo y
El Horno, ademas de su basamento igneo-metamorfico representado por la
Asociacion Bella Vista, esto llamado Blogue Caparo, 3) La secuencia sedimentaria
del Pensilvaniense tardio al Pérmico denominada Supraterreno compuesta por las
formaciones Sabaneta y Palmarito. Y para finalizar, 4) Una cobertura sedimentaria
mesozoica y cenozoica. Segun este modelo se divide el ordgeno andino en dos
provincias geologicas diferentes: Terreno Mérida y el Bloque Caparo (Figura 3.23).
Posteriormente Bellizia y Pimentel (1994) consideran el terreno Chibcha que estaria
compuesto por las rocas de la Sierra de Perijay la Cordillera Oriental de Colombiay
el Macizo de Santander como parte de su modelo y se enfocan en dar explicacion a la

génesis de la Cordillera de Los Andes de Venezuela.

El Terreno Mérida corresponde a un gran nucleo antiguo igneo-metamérfico del
Precambrico-Paleozoico (Complejo Iglesias y la Asociacion Tostos, Mucuchachi, El
Aguila, Cerro Azul, Los Torres, Rio Momboy) que fue estructurado y metamorfizado
durante la orogénesis Eoherciniana del Pensilvaniense Tardio (Figura 3.23). La
posicién original de este bloque se podria ubicar en Los Apalaches o en uno de los
cinturones orogénicos hercinianos de Europa o Africa Gondwana, aunque Bellizia
(1992) considera que es parte del Blogue Maya o Yucatdn. Sin embargo, Garcia
(1972) propone las asociaciones Rio Momboy y El Aguila como parte del mismo
evento de sedimentacion del Paleozoico superior que posteriormente fueron
metamorfizadas y no como un ndcleo antiguo. El argumento de Garcia (1972) se hace
valido soportado en la relaciones de litofacies de estas unidades con la Formacion

Palmarito, las cuales pueden ser correlacionadas entre si (Figura 3.24).
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Figura 3.23 Terreno Mérida y Bloque Caparo Tomado de Bellizia y Pimentel (1994).
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Figura 3.24 Cuadro de correlacion de las rocas del Paleozoico superior en Los Andes centrales de

Venezuela. Tomada de Garcia (1972).

Cabe destacar que segin Arnold (1966), la Asociacion Mucuchachi esta

probablemente relacionada con la creacion de una cuenca denominada con el mismo
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nombre, que Benedetto (1982) la asocia al margen sur de Laurentia para el
Mississipiense, limitada al norte por las zonas emergidas producto de la orogénesis

Taconiana y Acadiana (Miall y Blakey, 2008).

El Bloque Caparo esta constituido por un basamento precAmbrico metamorfizado
representado por la Asociacion Bella Vista, cubierto discordantemente por la
secuencia conformada por las formaciones Caparo y EI Horno. Este bloque
representa una cobertura autoctona situada al borde norte del Cratdon de Guayana, el
cual fue estructurado y metamorfizado durante el Precdmbrico, ciclo Brasiliano
(Bellizia, 1992). El contacto superior con la Formacion Sabaneta involucra una

pequefia discordancia angular.

La cobertura del Paleozoico superior denominada por Bellizia (1992) como
supraterreno, esta compuesta por dos formaciones llamadas Sabaneta y Palmarito.
Odreman y Wagner (1979) incluyen a la Formacion Carache en esta secuencia que se
caracteriza de base a tope por potentes paquetes de areniscas y conglomerados
fluviales (Aricagua, sur de Mérida); que gradan a delgadas lutitas y limolitas, las
cuales se hacen mas espesas hacia al norte (pueblo Bocon6, Portuguesa), que
corresponden a la Formacién Sabaneta de edad Carbonifero, seguido de espesos
estratos de limolitas y lutitas con intercalacion de paquetes arenosos de grano fino a
medio y presencia de plantas sin identificar, de edad Carbonifero tardio-Pérmico
temprano que puede corresponder a la Formacion Carache en la zona de Carache
como equivalente lateral. Esta secuencia clastica presenta dos niveles, en la base mas
arenosa y en el tope arcilloso, similar a los miembros descritos para la Formacién
Sabaneta por Arnold (1966) (Figura 3.25). Por otra parte las facies pérmicas
representadas por la Formacién Palmarito se componen de potentes calizas, en donde
resaltan los tipos mudstone, packstone, wackestone, rudstone, dolomitas, ademas de
limolitas, lutitas y margas de origen marino muy fosiliferas. Las mismas se

interdigitan al norte (zona del norte del estado Trujillo) con facies arenosas y
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limoliticas de colores grises, ricas en plantas, identificAndose Annularia cf. A.

stellata, Lobatopteris vestita y Neuropteris ovata Hoffmann.

En el flanco surandino (sur del estado Mérida) las facies del Carbonifero superior
(Pensilvaniense) de la Formacion Sabaneta, representan ambientes fluviales de rios
entrelazados, con gravas y arenas blanquecinas en la base, acumuladas en canales y
llanuras de inundacion, con algunos flujos de detritos; las mismas gradan al tope a
arenas finas micéceas rojo violeta, las cuales estan altamente oxidadas por exposicion
y fuerte intemperismo (Arnold, 1966). Luego se observa un contacto erosivo con
rocas calcareas arenosas gris claro, de ambientes de llanuras de mareas, que gradan a
lutitas calcareas oscuras de rampa profunda, para culminar el ciclo con calizas de
plataforma somera de aguas claras, enriquecidas en briozarios (Fenestella sp.),
bivalvos, equinodermos, foraminiferos (Endotira sp., Fusilina sp.), braquiépodos
(Derviya sp., Estauromata sp. y Neospirifer sp.) y corales llamada Formacion
Palmarito. Todo este desarrollo de la Formacioén Palmarito ocurre entre finales del

Pensilvaniense y el Pérmico (Cisuralianense-Guadalupianense)

En el flanco norandino se desarrolla el mismo comportamiento, con facies fluviales
de menor espesor, que gradan mas al norte a arenas, limos y arcillas, ricas en plantas,
de ambientes de estuarios y préximos costeros clasticos de la Formacion Carache, los
cuales marcan la transicion Carbonifero — Pérmico. Hacia el tope y lateralmente esta
unidad se interdigita con facies marinas someras carbonaticas de la Formacion

Palmarito.
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La Formacion Palmarito estd caracterizada por ciclos marinos de profundizacion y
somerizacion en el tope, esta unidad cubre todo el occidente de Venezuela y se

extiende hacia la zona nororiental de Colombia (Figura 3.26).

Fm.
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& | Caliza masiva y estratificada en capas espesas, de coloracion azulado
a gris oscura localmente fosilifera
& ) . "
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|_
% 2 | [ | [ | [ | = | Calizasigual que la descripcion superior
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E — . . . . 4 .
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Figura 3.26 Columna estratigrafica de las formaciones Sabaneta y Palmarito en el &rea de Carache

modificado de Pierce y otros (1961).

69



Capitulo 11

El andlisis anterior define para el Carbonifero secuencias fluviales de rios
entrelazados con amplia extension de norte a sur de Los Andes, gradando
lateralmente al noroeste a facies de ambientes costeros de estuarios y llanura de
mareas. La transicion Carbonifero (Pensilvaniense) — Pérmico (Cisuralianense) en el
sur de Merida muestra una clara interrupcion, mientras que al norte de Los Andes se
observa una transicion continua de ambientes fluviales a marinos; estos Gltimos se
desarrollan ampliamente en ambientes carbonaticos del Pérmico temprano a medio
(Viscarret, 2002; Laya y Reyes, 2004; Viscarrety Laya, 2007) (Figura 3.26).

Se puede observar que para el Carbonifero-Pérmico fue frecuente la acumulacion de
depdsitos carbonaticos como se presenta desde Estados Unidos, Centroamérica hasta
Bolivia, Peru, Ecuador y Brasil, fendmeno que ni para el sur de Suramérica ni para el
norte de Norteamérica ocurren, en estas zonas predominan secuencias mas clasticas
influenciadas por las glaciaciones de Gondwana al sur y Laurentia al norte, dada su
ubicacion en latitudes altas, con variaciones del nivel del mar muy marcadas por esos
efectos glaciales (lcehouse). Aungue los escenarios planteados por Limarino y
Spalletti (2006) para la paleogeografia del sur de Suramérica y lo que muestra para
Norteameérica Miall y Blakey (2008), en parte coinciden cronolégicamente con
algunas secuencias en el norte de Suramérica especialmente en Venezuela, es
importante sefialar que representan una historia compleja debido al caracter
transitorio de la zona donde la influencia de Laurentia y Gondwana pierde claridad,

pero definitivamente son evidencias de un Proto-Caribe.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE FACIES

La secuencia sedimentaria estudiada de la Formacion Palmarito en el flanco
surandino se puede subdividir en 9 intervalos mayores con caracteristicas
sedimentoldgicas particulares, las cuales se describen a continuacién en orden

estratigrafico ascendente:

Sucesion A: se ubica desde la base de la seccidn que se encuentra en contacto con la
Formacién Sabaneta hasta los 43,5 m. Se caracteriza por una sucesion ciclica de
limolitas, areniscas y lodolitas calcareas (mudstone-wackestone) con espesores de 2-3
m, ademas de algunas calizas nodulares conchiferas tipo grainstone y rudstone con
presencia de intraclastos. En cuanto a las estructuras sedimentarias se identificaron
grietas de desecacion, bioturbaciones, rizaduras, laminacion flaser y lenticular. Las
facies individualmente varian en espesor entre 0,15 hasta 1,5m. Este intervalo tiene

43,5 m de espesor.

Sucesion B: se ubica entre 43,5 y 114,5 m desde la base de la formacion, esta
compuesta por las facies de calizas laminadas y nodulares, identificandose mudstone-
wackestone ademas de grainstone y rudstone en algunas capas de color gris azulado,

con espesores promedio de 2 m. Todo el intervalo tiene un espesor total de 71 m.

Sucesion C (114,5-127,5 m): caracterizada por facies de heterolitas que presentan

laminaciones paralelas y onduladas con ausencia casi absolutas de fésiles, en aunque
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algunas ocasiones se observaron restos de plantas. Los espesores de las capas son

variables entre 0,02 a 0,4 m Todo el intervalo tiene un espesor total de 13 m.

Sucesion D (127,5-187,5 m): este intervalo estd formado por calizas laminadas y
nodulares de tipo mudstone y wackestone, con espesores entre 0,5a4 my 0,2a0,5m
respectivamente. Estas estdn compuestas de lodo carbonético y fosiles en donde se
destacan braquidpodos, briozoos, bivalvos, foraminiferos, gasteropodos vy

radiolarios. Todo el intervalo tiene un espesor total de 60 m.

Sucesion E (187,5-204 m): predominan capas potentes (1 a 4 m de espesor promedio)
de calizas masivas con diferentes texturas que comprenden mudstone, wackestone
packstone, grainstone y rudstone, con abundantes fosiles entre los que destacan
crinoideos, fusulinas, corales y braquidpodos, ademés de la presencia de algunas
capas de heterolitas de 4 m aproximadamente. Esta sucesion presenta arreglos
ciclicos y variaciones importantes de espesor alternantes entre adelgazamiento y
engrosamiento hacia el tope, que van desde 0,2 a 6 m. Todo el intervalo tiene un

espesor total de 16,5 m.

Sucesion F (204-264,8 m): presenta potentes capas de calizas masivas (2 a 4 m de
espesor promedio) algunas veces con soporte de lodo como mudstone y wackestone,
pero también aparecen algunos grainstones y rudstones de color gris oscuro azulado.
Los fosiles m&s comunes son equinodermos, briozoos, algas y de espiculas de

esponjas. Todo el intervalo tiene un espesor total de 60,8 m.

Sucesion G (264,8-299,5 m): Esta sucesion se encuentra conformada por calizas
masivas con espesores entre 6 y 0,2 metros. Estas estan conformadas por lodo
carbonatico y bioclastos de briozoos en su mayoria, también son abundantes los
crinoideos, algas y espiculas de esponjas. Todo el intervalo tiene un espesor total de
34,7m.
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Sucesion H (299,5 -317 m): se repite la litologia descrita para la sucesion F. Todo el

intervalo tiene un espesor total de 17,5 m.

Para finalizar la Sucesion | (317-414 m) esté caracterizada por calizas bioturbadas y
masivas, de 0,50 a 3 m de espesor, con capas de dolomitas cristalinas de 1 a 4 m de
espesor. Hacia el tope, se observan calizas negras laminadas alternadas con
heterolitas de unos 0,4 m de espesor que estan en contacto discordante con las
areniscas rojas de la Formacién La Quinta para cerrar la sucesion. Todo el intervalo

tiene un espesor total de 97 m.

En las figuras 4.19-4.36 se observa la columna estratigrafica de la Formacion

Palmarito y las sucesiones identificadas en este trabajo.

El estudio sedimentoldgico se realizd en dos niveles, a un nivel macroscopico que
permitio la definicion de facies y generacién de un cddigo de facies donde la primera
letra en mayuscula representa la litologia tipica y la segunda letra en mindscula la
estructura sedimentaria predominante, por ejemplo, Cn corresponderia a la facies de
Caliza nodular. A nivel microscopico se definieron microfacies, a estas dltimas se les
asignd el nombre de Palmarito Micro-Facies (PMF) y un namero entre 1-15, para
definir el orden se uso como modelo las facies de Fligel (2004) en donde la
numeracion comienza en las facies interpretadas como mas profundas y
progresivamente asciende hacia las facies mas someras. El procedimiento que se

siguio en cada caso aparece descrito en el capitulo de Metodologia.
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Facies definidas a nivel macroscopico.

Facies Cn

Caliza nodular: se compone de mudstone y wackestone, en su mayoria de colores
grises azulados claros a oscuros, con superficies de estratificacion irregulares, y con
poca continuidad lateral. La caracteristica méas resaltante es la geometria nodular de
las capas, donde la parte méas espesa puede llegar a medir unos 0,3 a 0,4 m vy la parte
maés delgada puede llegar a 0 m acufiandose lateralmente, tal como se observa en la

Figura 4.1. Esta facies se pueden encontrar a lo largo de toda la seccion pero mas

comunmente en los intervalos B 'y D.

Figura 4.1 A) Caliza nodular correspondiente a la sucesion D, las flechas blancas muestran los detalles
de las superficies de estratificacion irregulares y la geometria de estas facies. B) Caliza nodular
correspondiente a la sucesion A, la flecha blanca muestra la poca continuidad lateral mostrandose

como concreciones aisladas

Facies ClI

Caliza laminada: Se muestra conformada por capas de espesores variables desde 0,02
hasta 0,8 m, muy laminadas, normalmente compuestas por mudstone y wackestone,
en ocasiones floatstone, de color gris claro algunas veces mas oscuras a negras.
Presentan diferentes superficies de estratificacion, tanto planas como irregulares,
aunque algunas veces se observa gradacion a otras facies. Es comun en toda la

seccion especialmente entre las sucesiones Ay D (Figura 4.2).
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Figura 4.2 A) Caliza laminada correspondiente a la sucesion D, las flechas blancas muestran las
laminaciones y la geometria de esta facies. B) Caliza laminada correspondiente a la sucesién D, la
flecha blanca muestra la geometria de esta facies.

Facies Cm

Caliza masiva: se presenta como capas entre 0,4 a 7 m de espesor de calizas tipo
wackestone, algunas veces se observan packestone y grainstones, con colores gris
azulado claro a oscuro. Las superficies de estratificacion son en su mayoria planas,

sin embargo, algunas veces se observa gradacion a otras facies (Figura 4.3).

Figura 4.3 A) Caliza masiva correspondiente a la sucesion H, las flechas blancas muestran los detalles
de los bioclastos de crinoideos tipicos. B) Caliza masiva correspondiente a la sucesion G, la fotografia

muestra la pobre estratificacion.
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Facies Dc
Dolomitas cristalina: estd conformada por calizas cristalinas masivas compuestas
principalmente por dolomita, con espesores entre 0,2 y 4 m, de colores blancos

parduscos a grises. Las superficies de estratificacion son irregulares. Aparece solo en

la sucesion | (Figura 4.4).

Figura 4.4 A) Dolomitas cristalinas correspondiente a la sucesion I, las flechas blancas muestran la
geometria irregular de las capas. B) Dolomitas cristalinas correspondiente a la sucesion |, la imagen

muestra la pobre estratificacion y coloracion parda blancuzca.

Facies C

Calcretas: esta facies esta conformada por calizas lodosas compuestas principalmente
por lodo carbonatico de tipo mudstone, que muestran algunas bioturbaciones ademaés
de grietas de desecacion y superficies de exposicion. Los espesores varian entre 0,05
y 0,2 m. Aparece solo en la sucesion A (Figuras 4.5A, 4.5B).

Facies Cb

Caliza lodosa con bioturbaciones: esta facies esta conformada por calizas lodosas
compuestas principalmente por lodo carbonatico de tipo mudstone, que muestran una
intensa bioturbacion de Thalassinoides generalmente de pared silicificada. Estas

huellas orgénicas destruyen totalmente el ordenamiento interno de estas capas. Los
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espesores varian entre 0,5y 4 m. Aparece solo en la sucesion | (Figuras 4.5C y
4.5D).

Figura 4.5 A) Superficies de exposicion. B) Vista general de las capas que corresponden a Calcretas
con superficies de estratificacion irregulares correspondiente a la sucesion A. C) Calizas lodosas con
bioturbaciones correspondientes a la sucesion I, la flecha blanca muestra los detalles del icnogénero
Thalassinoides que se presenta como un entramado tridimensional de pared silicificada. D) Vista

general de las capas de calizas lodosas con bioturbaciones correspondiente a la sucesion I.

Facies Am

Areniscas Masivas: se presenta como areniscas de grano fino a medio, cuarzosas,
masivas y algunas veces con estratificacion cruzada plana. Presentan colores
marrones pardos algunas veces grises. Las superficies de estratificacion son
irregulares entre las capas de esta misma facies y con las otras facies. Los espesores

varian entre 0,3 a 4 m. Aparece solo en la sucesion A (Figura 4.6).
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Figura 4.6 A) Areniscas masivas correspondiente a la sucesion A, la flecha blanca muestra los detalles

de las areniscas grises, la linea amarilla representa el nivel 0 m en las columnas, o sea, la base de

seccion. B) Areniscas masivas correspondiente a la sucesion A, vista general de la facies.

Facies H

Heterolitas: esta compuesta por areniscas de grano fino y limolitas arcillosas muy
laminadas, con laminacién flaser y lenticular, algunas veces laminacion ondulada y
rizaduras. Se muestran de colores gris verdoso, algunas veces marrones, las
superficies de estratificacion son planas o transicionales en algunos casos. Los
espesores varian entre 0,2 a 7 m. Estas heterolitas muchas veces aparecen con
dominio de arenas (Ha) y algunas otras con dominio de arcillas (Hf), como se

presenta en la figuras 4.7 Ay B. Se observaron en las sucesiones A, B, Cy E.
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Figura 4.7 Heterolitas correspondientes a la sucesion A, las flechas blancas muestran los detalles de

esta facies. A) Heterolita dominada por arena (Ha). B) Heterolita dominada por arcilla (Hf), la
fotografia muestra la laminacién ondulada y la lenticularidad.

Facies M

Facies de Mezcla: se presenta como rocas de grano muy fino o grano grueso, con
estratificacion hummocky y laminacién paralela, compuestas mineralégicamente por
una mezcla entre cuarzo tamafio arcilla estas ademas de arcillas clasticas como
caolinita o esmectita y lodo carbonatico, estas caracteristicas se pudieron observar en
los anélisis de difraccion de rayos X realizados por Lugo (2008), en las facies gruesas
se observaron fragmentos de crinoideos y braquiopodos. De acuerdo con algunos
autores, podrian clasificarse como margas o areniscas calcareas, pero en este proyecto
se utiliz6 la clasificacion de Mount (1985). Presentan colores gris oscuro a negro y
superficies de estratificacion planas. Los espesores varian entre 1 a 5 m. Es comin en

toda la seccion, especialmente entre la sucesion A hasta la D (Figuras 4.8A y 4.8B).

Facies LI

Lutitas laminadas: Facies arcillosa muy laminada, de colores negro a gris oscuro. Las
superficies de estratificacion observadas fueron variadas, entre planas e irregulares,
ademas de contactos transicionales con otras facies. Los espesores varian entre 0,3 a 2

m. Aparece solo en la sucesion A (Figuras 4.8C y 4.8D).
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Figura 4.8 A) Facies de mezcla correspondiente a la sucesion A, la flecha blanca muestra detalles de la
facies que se presentan algunas veces laminadas como en este caso. B) Facies de mezcla
correspondiente a la sucesion B, la fotografia muestra estratificacion hummocky demarcada con las
lineas blancas y sefialada con la flecha C) Lutitas laminadas correspondientes a la sucesion A, la flecha
blanca indica la facies donde se observa la laminacién y la coloracién gris. D) Vista general de las
Lutitas laminadas correspondientes a la sucesién A.
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Tabla 1 Caracteristicas de las facies a escala macro de la Formacion Palmarito en la seccion de la

quebrada El Palmar

Caodigo de
facies

Nombre

Descripcion

Cn

Caliza nodular

Mudstone y wackestone, en su mayoria de colores grises azulados claros a oscuros, con
superficies de estratificacion irregulares, y con poca continuidad lateral. La caracteristica mas
resaltante es la geometria nodular de las capas, donde la parte mas espesa puede llegar a

medir unos 0,3 a 0,4 m y la parte mas delgada puede llegar a 0 m acufidandose lateralmente

Cl

Caliza laminada

Capas de espesores variables desde 0,02 hasta 0,8 m., muy laminadas, normalmente
compuestas por mudstone y wackestone, en ocasiones floatstone , de color gris claro algunas
veces mas oscuras a negras. Presentan diferentes superficies de estratificacion, tanto planas
como irregulares aunque algunas veces existe una gradacion a otras facies.

Cm

Caliza masiva

Capas entre 0,4 a 7 m. de espesor de calizas tipo wackestone, algunas veces se observan
packestone y grainstones, con colores gris azulado claro a oscuro. Las superficies de
estratificacion son en su mayoria planas, sin embargo, algunas veces se muestran gradacion a
otras facies

Dc

Dolomitas cristalina

Calizas cristalinas masivas compuestas principalmente por dolomita, con espesores entre 0,2
y 4 m. y de colores blancos parduzcos a grises. Las superficies de estratificacion son

irregulares

Calcretas

Calizas lodosas compuestas principalmente por lodo carbonético de tipo mudstone, que
muestran algunas bioturbaciones ademas de grietas de desecacion y superficies de

exposicion. Los espesores varian entre 0,05y 0,2 m. Aparece solo en la sucesion A

Cb

Caliza lodosa

bioturbaciones

con

Calizas lodosas compuestas principalmente por lodo carbonético de tipo mudstone, que
muestran una intensa bioturbacion de Thalassinoides generalmente de pared silicificada.
Estas huellas organicas destruyen totalmente el ordenamiento interno de estas capas. Los

espesores varian entre 0,5y 4 m.

Avrenisca masiva

Avreniscas de grano fino a medio, cuarzosas, masivas y con estratificacion cruzada plana. Se
presentan colores marrones pardos, algunas veces grises. Las superficies de estratificacion
son irregulares entre las capas de esta misma facies y con las otras facies. espesores varian

entre 0,3a4 m.

Heterolitas

Areniscas de grano fino a limolitas arcillosas muy laminadas con laminacion flaser y
lenticular, algunas veces laminacién ondulada y rizaduras. Se muestran de colores gris
verdoso, algunas veces marrones, las superficies de estratificacion son planas o gradacionales

en algunos casos. Los espesores varian entre 0,2 a 7 m.

Facies de mezcla

Rocas de grano muy fino o grano grueso y con estratificaci6n hummocky ocasionalmente en
las capas de tormentas, se observan laminadas, compuestas mineralégicamente por una
mezcla entre cuarzo tamafio arcilla ademas de arcillas clasticas como caolinita o esmectita y
lodo carbonatico. Las facies gruesas por fragmentos de crinoideos y braquidépodos y cuarzo,
para este proyecto se utiliz6 la clasificacion de Mount (1985). Presentan coloraciones gris
oscuro a negro, ademas se observan superficies de estratificacion planas.

LI

Lutitas laminadas

Facies arcillosas, muy laminada, se presenta de colores negro a gris oscuro. Las superficies
de estratificacion observadas fueron variadas entre planas e irregulares.
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Microfacies

Microfacies PMF 1:

Mudstone de espiculas de esponjas: se presenta como una facies soportada por lodo
carbonatico con presencia de espiculas de esponjas, las cuales en su mayoria se
encuentran alineadas, algunas veces se puede observar chert como mineral autigénico
y algunos peloides dispersos (Figura 4.9A). En general se encuentran dentro de las
facies de Calizas masivas (Cm) y son ricas en materia orgénica, con coloraciones
muy oscuras de gris a negro. Presenta equivalencia con las facies SMF 1 y RMF 1 de
Fligel (2004), quien las asocia a ambientes de muy baja energia (sedimentacién

pelagica) en la zona de rampa media a profunda (Figura 4.13).

Microfacies PMF 2:

Wackestone-floatstone de espiculas de esponjas, radiolarios y otros fragmentos
fosiles: esta facies se encuentra compuesta por espiculas de esponjas, radiolarios y
otros fragmentos fdsiles, algunas veces con un tamafio mayor a 2 mm, soportados por
lodo carbonatico. En ocasiones se identificaron fragmentos de braquidpodos, algas
verdes, foraminiferos pequefios tipo Miliolida y Endothyra, crinoideos y briozoos,
estos fragmentos se encuentran fracturados indicando retrabajo. En general se
encuentran dentro de las facies de Calizas masivas (Cm). Presentan colores de gris
claro a gris oscuro (Figura 4.9B). Se puede correlacionar con la microfacies RMF 9
0 SMF 4 -2 de Flugel (2004), quien las ubica en la zona de rampa externa a cuenca
profunda, se pueden relacionar con la rampa con quiebre distal de muy bajo angulo o
con zonas colindantes a monticulos arrecifales de briozoos con mezcla de sedimentos

autoctonos y aloctonos (Figura 4.13)
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Microfacies PMF 3:

Wackestone-floatstone de crinoideos, espiculas de esponjas y foraminiferos: los
componentes principales de esta facies son crinoideos, espiculas de esponjas y
foraminiferos, ademas de briozoos, algas, corales solitarios rugosa y espinas de
braquiopodos, soportados por lodo carbonético. EI tamafio de los granos va desde 100
K a1l cm en algunos casos. La coloracion es gris oscura a negro (Figura 4.9C). Es
comun encontrarla dentro de las facies de Calizas masivas (Cm). Esta facies se
correlaciona con la facies RMF 9 de Fligel (2004), quien la ubica en la zona de
transicion entre la rampa media y profunda, debido a la presencia de las espiculas de

esponjas (Figura 4.13)

Microfacies PMF 4:

Mudstone-wackestone de braquidpodos: estd compuesta por micrita recristalizada en
un alto porcentaje mayor de 80%, se resalta la presencia de fragmentos fracturados de
braquidpodos y algunas veces espinas. Se presenta en las facies de Caliza masiva
(Cm) y nodular (Cn) (Figura 4.9D). Se puede correlacionar con la facies SMF23 de
Flugel (2004), relacionada con la zona submareal, por debajo del nivel base del oleaje
y tormentas, a rampa media o en el area de baja energia de aguas someras en la zona
perimareal. Sin embargo pudiera ser afectada por tormentas debido a la presencia de
fragmentos de fosiles fracturados. La presencia de matriz recristalizada se interpreta
como endurecimiento del fondo marino o firmground, pues de tratarse de un proceso
de diagénesis de soterramiento profundo se observaria de manera mas constante en

toda la seccién (Figura 4.13).
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Figura 4.9 A) Microfacies PMF 1, muestra 97 (254 m), la flecha blanca indica la presencia de
espiculas de esponjas sin un patrén definido en un carbonato con soporte de lodo. NX. B) Microfacies
PMF 2, muestra 109 (316): (a) se pueden observar fragmentos de crinoideos y radiolarios sefialados
por la flecha blanca. N//. C) Microfacies PMF 3, muestra 85 (209 m): (a) fragmento de briozoo
fenestrados, (b) y (c) fragmentos de briozoos fenestrados piritizados. N/ D) Microfacies PMF 4,
muestra 60 (137 m): (a) fragmento de crinoideo, (b) fragmento de braquidpodo. La flecha blanca

muestra la matriz recristalizada. NX

Microfacies PMF 5:

Wackestone-floatstone -packstone de briozoos y crinoideos: esta facies se encuentra
compuesta por briozoos y crinoideos, algunas veces con tamafios mayores a 2 mm, en
ocasiones se observan fragmentos de braquidpodos, algas verdes, foraminiferos
pequefios, gasteropodos y trilobites, estos fragmentos se encuentran fracturados

indicando retrabajo. Ademas se encuentra soportada por lodo carbonatico. En general
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se encuentra dentro de las facies de Calizas masivas (Cm) o Calizas lodosas con
bioturbaciones (Figura 4.10A). Presentan colores de gris claro a gris oscuro. Esta
facies se puede correlacionar con la facies RMF 7-9 o SMF 12 de Fligel (2004),
interpretadas como rampa media. En este caso particular, el retrabajo puede ser
interpretado como resultado de re-movilizacion por el oleaje o tormentas sobre la

rampa o en las zonas colindantes a monticulos arrecifales de briozoos (Figura 4.13).

Microfacies PMF 6:

Wackestone-mudstone peloidal de ostracodos: esta facies estd compuesta por peloides
como granos no esqueletales ademas de ostracodos y bivalvos como granos
esqueletales, texturalmente estd soportada por lodo. Esta microfacies se observa
presente en las facies de calizas masivas (Cm), y en ocasiones en las facies de calizas
laminadas (Cl) o calizas nodulares (Cn) (Figura 4.10B). El color varia de gris a
negro. Se puede relacionar con la facies SMF 16 y RMF 18 Fligel (2004).
Interpretadas como zonas de aguas someras con moderada circulacion, normalmente

en areas protegidas (Figura 4.13).

Microfacies PMF 7:

Grainstone de fusulinas: se caracteriza por la presencia de ejemplares completos de
Parafusulina sp., lo que indica poco transporte, ademas de algas y algunos
crinoideos. Texturalmente est4 soportada por granos y carece de lodo (Figura 4.10C).
Se observa dentro de las facies de Calizas masivas (Cm) y estid asociada a la
microfacies de packstone de algas PMF 10 que se describe méas adelante. Presenta
colores gris azulados. Se puede correlacionar con la facies SM18 For o RMF 27
Flugel (2004), las cuales se interpretan como barras de arenas carbonéticas

probablemente en zonas marginales del arrecife o como rampa interna (Figura 4.13).
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Microfacies PMF 8:

Packstone de algas verdes: su componente principal es el alga Gymnocodiacea,
adicionalmente se pueden observar algunos fragmentos de gasteropodos e
intraclastos. Se presenta de color gris claro, asociada a la facies de Caliza masiva
(Cm) (Figura 4.10D). Se correlaciona con las facies RMF 9 y SMF 18 Gymno de
Flugel (2004). El cual indica que los procesos que dieron origen a esta facies se

asocian a la zona de baja energia lagunar de la plataforma interna (Figura 4.13).

4

. Y 1
“  1000pm:

Figura 4.10. A) Microfacies PMF 5, muestra 67m43b2 (231 m): (a) fragmento de crinoideo mostrando
bordes irregulares, (b) fragmento de briozoo. N//. B) Microfacies PMF 6, muestra 43 (72 m). Las
flechas blancas muestran peloides con formas irregulares. N//. C) Microfacies PMF 7, muestra 80-A
(188 m): (a) corte transversal de crinoideo, (b) Parafusulina sp. NX. D) Microfacies PMF 8, muestra
80 (189 m). Las flechas blancas indican las algas calcareas verdes tipo Gymnocodiacea. N//
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Microfacies PMF 9:

Dolomitas cristalinas: esta facies tiene como caracteristica principal que se encuentra
parcial y algunas veces totalmente dolomitizada. Los cristales de dolomita se
presentan en una gran variedad de formas, desde anhedral hasta euhedral, esta
dolomitizacion reemplaza toda la textura original, normalmente de cristales
inequigranular y polimodal. En algunos casos es posible observar la textura original
y corresponde con grainstone o packestone, usando la técnica del papel opaco. Se
asocia a la facies de Dolomitas Cristalina (Dc) (Figura 4.11A). Se puede
correlacionar con la facies RMF 22 de Flugel (2004). El cual interpreta esta facies

como posibles barras de arenas carbonaticas (Figura 4.13).

Microfacies PMF 10:

Rudstone-grainstone bioclastico: esta facies presenta mezcla de elementos
bioclasticos de distintas areas, como ostrdcodos y braquidpodos, e intraclastos con
bordes angulares. Se presenta de color gris claro y se puede relacionar a la facies de
Caliza masiva (Cm) (Figura 4.11B). Se puede asociar a las facies SMF 24 y RMF 24
de Flugel (2004). Este autor la interpreta como una facies de tormenta donde se
mezclan los bioclastos de las zonas salobre con la zona submareal de la llanura de

mareas (Figura 4.13).

Microfacies PMF 11:

Lodolita micritica: Se caracteriza por la mezcla de arcillas como illita, caolinita y
esméctita, cuarzo y mica moscovita fraccion arcilla-limo ademés de lodo carbonatico,
algunas veces presenta laminacién y gran cantidad de materia organica, con ausencia
de fosiles. En algunos casos braquiépodos completos se pueden encontrar dentro de
las capas. Se asocia a la facies de Mezcla (M) (Figura 4.11C). Es interpretada como
una zona de aporte importante de terrigenos pero con baja energia y presencia de
lodos carbonéticos, asociada a la llanura de mareas en la zona submareal,

probablemente en el lagoon o en la rampa interna con aporte clastico (Figura 4.13).
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Microfacies PMF 12:

Arenisca Aloquimica: esta facies se caracteriza por la mezcla de sedimentos
terrigenos con elementos bioclasticos, generalmente conformados por fragmentos de
braquidpodos y crinoideos. Se asocia a la facies de Mezcla (M). Se presenta con
colores gris oscuro y laminacién ondulada (Figura 4.11D). Se puede interpretar como
zonas submareales con alto aporte clastico, algunas veces removilizados por las
tormentas (Figura 4.13).

Figura 4.11 A) Microfacies PMF 9, muestra 115 (352 m). La flecha blanca indica formas rombicas
euhedrales de los cristales de dolomita. La textura original no es posible observarla a menos que se use
la técnica del papel opaco. NX. B) Microfacies PMF 10, muestra 30 (46 m): (a) y (b) indican
fragmentos de braquiépodos empaquetados y fracturados. N// C) Microfacies PMF 11, muestra 27 (36
m), la flecha blanca indica la acumulacién de cuarzo y la mezcla con lodo carbonatico. NX. D)
Microfacies PMF 12, muestra 49-A (96 m): (a) fragmento de crinoideo. La flecha blanca indica la

presencia de cuarzo en esta microfacies. NX.
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Microfacies PMF 13:

Calcretas: esta caracterizada por un contenido de micrita cercano al 80% y una
textura soportada por lodo, con la presencia de un 10% en promedio de extraclastos,
como cuarzo tamarfio limo y arcillas, con presencia de una estructura de agregados de
Microcodium como formas concéntricas de cristales de calcita (Figura 4.12A). Se
encuentra asociada a las facies de Calcretas (C). Esta facies es interpretada como un
paleosuelo y representa la alternancia de periodos de no sedimentacion, soportado por
la aparicion del Microcodium, y periodos de sedimentacion en condiciones de muy
baja energia y con la ausencia de fosiles, presenta muchas veces grietas de
desecacidon. Estos procesos asociados a exposicion sub-aérea y presencia de rizolitos
0 raices en paleosuelos, para este caso en particular, se interpretan como una zona

supramareal en una llanura de mareas (Figura 4.13).

Microfacies PMF 14:

Limolita cuarzosa: estd compuesta por cuarzo detritico tamafio limo y gran cantidad
de sedimento fino, en parte carbonatico y en parte compuesto por arcillas como
caolinita e illita, ademas de mica moscovita. Se encuentra asociada a las facies de
Heterolitas (H). Esta facies se encuentra laminada y algunas veces bioturbada, de
coloracién marron claro a oscuro, resalta la presencia de gran cantidad de laminas
ricas en materia organica (Figura 4.12B). Se puede interpretar como sedimentada en
zonas costeras, especificamente en zonas de llanura de mareas con energia que va

alternado de intensidad propias de zonas heteroliticas (Figura 4.13).

Microfacies PMF 15:

Arenisca arcésica: arenisca de grano fino a medio, de color marrén claro a oscuro,
mal escogida y con empaquetamiento apretado, con contactos mayormente concavo-
convexo Yy suturados, mineralégicamente estd compuesta por cuarzo y feldespato
ademas de la presencia de mica moscovita, la matriz es de illita, esmectita y
caolinita, ademas de algunos cementos de arcillas. Se observan porosidades muy

bajas de 1 a 5 %, (Figura 4.12C). Se pude interpretar como aporte de clasticos en
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zonas de estuarios de influencia de mareas, algunas veces como canales de mareas y

zonas de retrabajo. Aunque estas evidencias no son concluyentes, se ralaciona a las

facies de Areniscas masivas (Am) O Heterolitas con dominio de arenas (Ha) (Figura
4.13).

Figura 4.12 A) Microfacies PMF 13, muestra 56m36b2 (1 m): (a) cementos radiales. La flecha blanca
indica la presencia de algunos granos de cuarzo. NX. B) Microfacies PMF 14, muestra 56m37b5 (26
m). La flecha blanca esta indicando la laminacién de arcilla ademas de la mezcla de granos de cuarzo y
matriz arcillosa presentes. N//. C) Microfacies PMF 15, muestra 55M36m (1,5 m): (a) granos de
cuarzo monocristalino con contactos suturados, ademas la flecha blanca muestra algunos cementos de

arcilla probablemente caolinita o esméctica.
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Tabla 2 Caracteristicas, ocurrencia e interpretacion de las microfacies de la Formacion Palmarito en la

seccion de la quebrada EI Palmar.

Cédigo de o »
. ) Nombre Descripcion Interpretacion
Microfacies
Facies soportada por lodo carbonético con presencia
de espiculas de esponjas, las cuales en su mayoria se ] ) ]
. Presenta equivalencia con las facies SMF
encuentran alineadas, algunas veces se puede observar .
Mudstone de . . . 1y RMF 1 de Fliigel (2004), quien las
. chert como mineral autigénico y algunos peloides ) ] ) .
PMF 1 espiculas de . asocia a ambientes de muy baja energia
] dispersos. En general se encuentran dentro de las ) y o
esponjas ) . ) ] ) (sedimentacion pelagica) en la zona de
facies de Calizas masivas (Cm) y son ricas en materia ]
. ) . rampa media a profunda
organica, con coloraciones muy oscuras de gris a
negro.
i ) o Se puede correlacionar con la microfacies
Espiculas de esponjas, radiolarios y otros fragmentos
o RMF 9 0 SMF 4 -2 de Fliigel (2004),
fosiles, algunas veces con un tamafio mayor a 2 mm, . .
Wackestone- » ) quien las ubica en la zona de rampa
soportados por lodo carbonatico. En ocasiones se
floatstone de | . o » externa a cuenca profunda, se pueden
i identificaron fragmentos de braquiopodos, algas . .
espiculas de . . ) o relacionar con zonas con corrientes de
PMF 2 ) verdes, foraminiferos pequefios tipo Miliolida vy ) ) )
esponjas, o ) turbidez sobre la rampa con quiebre distal
o Endothyra, crinoideos y briozoos, estos fragmentos se o
radiolarios y o . de muy bajo angulo o con zonas
encuentran fracturados indicando retrabajo. En general ) i )
otros fragmentos . ) . colindantes a monticulos arrecifales de
se encuentran dentro de las facies de Calizas masivas ) )
. . briozoos con mezcla de sedimentos
(Cm). Presentan colores de gris claro a gris oscuro ) )
autdctonos y aldctonos
Los componentes principales de esta facies son
Wackestone- | crinoideos, espiculas de esponjas y foraminiferos, ) ) .
) ] L Esta facies se correlaciona con la facies
floatstone de | ademas de briozoos, algas, corales solitarios rugosa y . .
o . N RMF 9 de Fliigel (2004), quien la ubica en
crinoideos espinas de braquidpodos, soportados por lodo L )
PMF 3 } . . la zona de transicion entre la rampa media
espiculas de carbonatico. El tamafio de los granos va desde 100 p a ) )
) y ) y profunda, debido a la presencia de las
esponjas y 1 cm en algunos casos. La coloracion es gris oscura a . . .
o . ) espiculas de esponjas (Figura 4.13)
foraminiferos | negro (Figura 4.9C). Es comUn encontrarla dentro de
las facies de Calizas masivas (Cm).
Se puede correlacionar con la facies
Micrita recristalizada en un alto porcentaje mayor de | SMF23 de Fliigel (2004), relacionada con
Mudstone 80%, se resalta la presencia de fragmentos fracturados | la zona submareal, por debajo del nivel
PMF 4 wackestone de | de braquiépodos y algunas veces espinas. Se presenta | base del oleaje y tormentas, a rampa media

braquiépodos

en las facies de Caliza masiva (Cm) como nodular
(Cn)

La presencia de matriz recristalizada se
interpreta como endurecimiento del fondo

marino o firmground.
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Wackestone-

floatstone de

Briozoos y crinoideos, algunas veces con tamafios
mayores a 2 mm, en ocasiones se observan fragmentos
verdes, foraminiferos

de braquiépodos, algas

pequefios, gasteropodos y trilobites, estos fragmentos

Esta facies se puede correlacionar con la
facies RMF 7-9 o SMF 12 de Fligel
(2004), interpretadas como rampa media.

En este caso particular, el retrabajo puede

PMF 5
briozoos y se encuentran fracturados indicando retrabajo. Ademas | ser interpretado como resultado de re-
crinoideos se encuentra soportada por lodo carbonatico. En | movilizacion por el oleaje y tormentas
general se encuentra dentro de las facies de Calizas | sobre la rampa o en las zonas colindantes a
masivas (Cm) o Calizas lodosas con bioturbaciones monticulos arrecifales de briozoos
Peloides como granos no esqueletales ademas de | Zonas de aguas someras con moderada
Wackestone- | ostracodos y bivalvos como granos esqueletales, | circulacion  normalmente en  &reas
PME 6 mudstone texturalmente estd soportada por lodo. Esta | protegidas. Se puede relacionar con la
peloidal de microfacies se observa presente en las facies de calizas | microfacies SMF 16 y RMF 18 Fligel
ostracodos masivas (Cm), y en ocasiones en las facies de calizas | (2004).
laminadas (CI) o calizas nodulares (Cn)
Se caracteriza por la presencia de ejemplares
completos de Parafusulina sp., lo que indica poco
) transporte, ademas de algas y algunos crinoideos. | Se puede interpretar como barras de arenas
Grainstone de ) » .
PMF 7 fusuli Texturalmente esta soportada por granos y carece de | carbonéticas probablemente transarrecife o
usulinas
lodo (Figura 4.10C). Se observa dentro de las facies | como rampa interna progradante.
de Calizas masivas (Cm) y estda asociada a la
microfacies de packstone de algas PMF 10
Componente principal es el alga Gymnocodiacea, ) i
B Zona de baja energia lagunar de la
adicionalmente se  pueden observar  algunos ) )
Packstone de ) . plataforma interna. Se correlaciona con las
PMF 8 fragmentos de gasterdpodos e intraclastos. Se presenta ) )
algas verdes ) . . | facies RMF 9 y SMF 18 Gymno de Flugel
de color gris claro, asociada a la facies de Caliza
) (2004).
masiva (Cm)
Esta facies tiene como caracteristica principal que se
encuentra totalmente dolomitizada. Los cristales de
dolomita se presentan en una gran variedad de formas,
desde anhedral hasta euhedral, esta dolomitizacion | Se puede correlacionar con la facies RMF
PME 9 Dolomitas reemplaza toda la textura original, normalmente de | 22 de Fliigel (2004). El cual interpreta esta
Cristalinas cristales inequigranular y polimodal.  En algunos | facies como posibles barras de arenas
casos es posible observar la textura original vy | carbonaticas
corresponde con grainstone o packestone, usando la
técnica del papel opaco. Se asociada a la facies de
Dolomitas Cristalina (Dc)
Rudstone mezcla de elementos biocléasticos de distintas areas, | Facies de tormenta donde se mezcla los
PMF 10 grainstone como ostracodos y braquiépodos, e intraclastos con | bioclastos de las zonas salobre con la zona
bioclastico bordes angulares. Se presenta de color gris claro y se | submareal de la llanura de mareas o

92




Capitulo IV

puede relacionar a la facies de Caliza masiva (Cm).

probablemente como lag residual en los
canales de mareas. Se puede asociar a

facies SMF 24 RMF 24 de Flugel (2004).

PMF 11

Lodolita

micritica

Se caracteriza por la mezcla de arcillas como illita,
caolinita y esméctita , cuarzo y mica moscovita
fraccion arcilla-limo ademas de lodo carbonatico,
algunas veces presenta laminacién y gran cantidad de
materia organica, con ausencia de fosiles. En algunos
casos braquidpodos completos se pueden encontrar
dentro de las capas. Se asocia a la facies de Mezcla
(M)

Zona de aporte importante de terrigenos
pero con baja energia y presencia de lodos
carbonaticos, asociado a la llanura de
mareas en la zona  submareal
probablemente en el lagoons o en la rampa

interna con aporte clastico.

PMF 12

Arenisca

Aloquimica

Mezcla de sedimentos terrigenos con elementos

bioclasticos,  generalmente  conformados  por
fragmentos de braquiépodos y crinoideos. Se asocia a

la facies de Mezcla (M).

Zonas de submareales con alto aporte
cléastico algunas veces removilizados por
las tormentas.

PMF 13

Calcretas

Esté caracterizada por un contenido de micrita cercano
al 80% y una textura soportada por lodo, con la
presencia de un 10% en promedio de extraclastos,
como cuarzo tamafio limo y arcillas, con presencia de
una estructura de agregados de Microcodium como
formas concéntricas de cristales de calcita (Figura

4.33). Se encuentra asociada a las facies de Paleosuelo

(P).

Paleosuelo, 0 momento de paralizacion de
la sedimentacion, o momentos de muy
baja energia y con la ausencia de fosiles.
Estos procesos asociados a exposicion
subérea, y asociado rizolitos o raices en
paleosuelos, para este caso en particular se
interpretan como una zona supramareal en
una llanura de mareas.

PMF 14

Limolita

cuarzosa

Compuesta por cuarzo detritico tamafio limo, y gran
cantidad de sedimento fino en parte carbonatico y en
parte compuesto por arcillas como caolinita e illita,
ademés de mica moscovita. Se encuentra asociado a
las facies de Heterolitas (H). Esta facies se encuentra
laminada y algunas veces bioturbada, de coloracién
marron claro a oscuro, resalta la presencia de gran

cantidad de I&minas ricas en materia organica

Se puede interpretar como sedimentada en
zonas costeras, especificamente en zonas
de llanura de mareas con energia que va
alternado de intensidad propias de zonas

heteroliticas

PMF 15

Arenisca

arcosica

Estad compuesta por cuarzo y feldespato ademas de la
presencia de mica moscovita con matriz de esmectita
y caolinita. Se presenta porosidades muy pobres de 1 a
5 %, mal escogimiento y con empaquetamiento

apretado ademas de color marrén claro a oscuro

Se pude interpretar como aporte de

clasticos en zonas de estuarios de
influencia de mareas, canales de mareas y

zonas de retrabajo.
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Figura 4.13 Distribucién de microfacies propuesta para la Formacion Palmarito en la quebrada El
Palmar. Modificado de Blomeier et al. (2009).
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Asociacion de Facies

En la secuencia estudiada de la Formacion Palmarito se reconocieron diez (10)
asociaciones de facies, las cuales en la mayoria de los casos se observan como
elementos repetitivos en la sucesion o ciclos que se interpretan més adelante. Estas
generalmente se presentan como intervalos de somerizacion hacia el tope, aunque
algunas veces se presentan de forma contraria como intervalos de profundizacién

hacia el tope.

Asociacion de facies de llanura de mareas (Perimariales): En la llanura de mareas se
pudieron definir dos asociaciones con variaciones en términos del grupo de facies
presentes, que pueden estar relacionadas con cambios en las condiciones de energia 0
ubicacion dentro de las zonas de sedimentacion. Las mismas se pueden correlacionar
con las sucesiones que Pratt y James (1992) describen como Perimareal Paleozoica
de baja energia y Perimareal de alta energia y corresponderian a las asociaciones 1y

2 definidas en este trabajo, respectivamente, las cuales se describen a continuacion:

1. Asociacion de facies de llanura de mareas (perimareal) (baja energia): esta
caracterizada por la presencia de 3 facies y 3 microfacies principalmente. De
base a tope la asociacion se inicia con la facies Heterolitica (H), algunas veces
dominadas por arenas (Ha) y otras por la fraccion arcillosa (Hf), las
estructuras sedimentarias que se observan son laminacion flaser y lenticular
ademas de laminacién ondulada, tipicas de la llanura de mareas mixta (zona
intermareal). Microscopicamente se pudo definir la microfacies PMF 14
(Limolita cuarzosa) que estd compuesta por cuarzo detritico tamafio limo,

ademas de una fraccion de caolinita y mica moscovita.

La facies Heterolitica (H) grada hacia el tope a la facies de Mezcla (M), que se
presenta laminada y corresponde a la microfacies PMF 11 (Lodolita

micritica), compuesta por calcita microcristalina y arcillas como caolinita
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ademas de otros componentes de tamafio arcilla como mica moscovita y
cuarzo proveniente de los andlisis realizados por Lugo (2008). La aparicion de
carbonatos posiblemente provenga de la actividad microbiana asociada a la
disminucién de aporte clastico que genera condiciones para la actividad de

cianobacterias propias de llanuras de mareas mixtas en la zona intermareal.

Hacia el tope se observa una superficie irregular que pone en contacto esta
facies con las facies de Calcretas (C) que a nivel petrografico se identifica
como la microfacies PMF 13 (Calcretas), con cementos fibrosos y algunos
restos de plantas, presenta estructuras como grietas de desecacion y en
ocasiones bioturbaciones, estas Ultimas no se restringen a efectos de raices
sino también incluyen huellas de traccién o locomocién paralelas a la
estratificacion que permiten inferir condiciones de baja energia y poco aporte
de sedimentos. Una caracteristica importante de la facies de Calcretas (C) es
la presencia de Microcodium, esta estructura ha sido descrita por Klappa
(1978), Kabanov et al. (2008) y Blomeier et al. (2009), de acuerdo con estos
autores estd ampliamente aceptado el caracter subaéreo asociado con esta
estructura aunque existen discrepancias con la formacion especifica, por
ejemplo, de acuerdo con Klappa (1978) su origen esta relacionado a efectos de
raices mientras que para Kabanov et al. (2008) esta estructura es el resultado
de la actividad de hongos saprotroficos y actinobacterias. De esta manera se
puede interpretar como una superficie de exposicion que sirve de limite de
esta asociacion y corresponde con la zona supramareal de la llanura de mareas
(Figura 4.14-1)

Interpretacion: El ambiente sedimentario interpretado para esta asociacion es
perimareal de baja energia como la define Pratt y James (1999), en donde se
reconocen de base a tope depositos de la zona intermareal correspondientes a
la llanura de mareas mixta y depositos de la zona supramareal. Con muchos de

los elementos propios de estas zonas de sedimentacioén aungue no todos ellos
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pueden ser observados, la presencia de restos de plantas y ostracodos nos
pueden indicar que el ambiente estd dominado por aguas salobre a dulces
(Figura 4.18).

2. Asociacion de facies de llanura de mareas (perimareal) (mediana energia):
conformada por 4 facies y 3 microfacies principales. De base a tope la
asociacion se inicia con la facies de Lutitas laminadas (LI), la misma presenta
coloraciones muy oscuras a negras con algunos fragmentos de fosiles que no
se pudieron identificar, su ocurrencia en la base de la asociacion es

caracteristica y se interpreta depositada en la zona submareal.

Suprayacente a la facies de Lutitas laminadas (LI) se observa la facies
Heterolitas con dominio de arcillas (Hf) correspondiente a la microfacies
PMF14 (Limolita cuarzosa) ya descrita en la asociacion anterior pasando
transicionalmente a la facies de Heterolitas con dominio de arenas (Ha) donde
se identific la microfacies PMF15 (Arenisca arcosica) con alto contenido de
cuarzo y feldespato adicionalmente contiene arcilas como illita, caolinita y ,
las estructuras sedimentarias comunes son laminacion flaser y lenticular que
indican la influencia directa de las mareas y permiten asociarlas con la llanura

de mareas mixta

La facies de Heterolitas grada a la facies de Mezcla (M), al igual que se
indico en la asociacion 1, se presenta laminada y corresponde a la microfacies
de Lodolita micritica PMF 11. El tope de esta asociacion esta caracterizado
por capas carbonaticas que son caracteristicas de paleosuelos definidas en la
facies de Calcretas (C), algunas veces se observan bioturbadas de la misma
forma que se explica en la asociacion de facies 1, identificAndose la
microfacies PMF1 (Figura 4.14-2).
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Interpretacion: El ambiente sedimentario interpretado para esta asociacion se
aproxima a la asociacion perimareal de alta energia que define Pratt y James
(1999), en donde se reconocen de base a tope depositos de la zona submareal,
zona intermareal correspondientes a la llanura de mareas mixta y zona
supramareal. Sin embargo, en este estudio se propone un ambiente de mediana
energia debido a que no estan presentes los depositos arenosos que se
esperarian en zonas de alta energia, por el contrario se observa un incremento
del contenido de arenas en las facies Heterolitas (Ha) y contiene muchos de
los elementos propios de estas zonas de sedimentacion aunque no todos ellos

pueden ser observados (Figura 4.18).

Llanura de mareas
Baja energia 1 Alta energia 2

Grietas de desecacion Supramareal f§_J <—Calcretas(C)
Supramareal <— Calcretas (C) < Facies de mezcla (M)

{; <+ Microfacies PMF13
:E: <} Facies de mezcla (M)
= <+— Microfacies PMF11
— — . < Microfacies PMF14
| <+ Heterolitas (Hf)

Submareal = }

<+——— Heteralitas (Ha)
<+ Microfacies PMF15

Intermareal
Intermareal

Submareal < Lutitas laminada (L)

Figura 4.14 1) Asociacion de facies de llanura de mareas de baja energia. 2) Asociacion de facies de

Ilanura de mareas de mediana energia

3. Asociacion de facies de canales de mareas: Est4d compuesta por 2 facies y 2
microfacies. La asociacion inicia con la facies de Arenisca Masivas (Am), el
contacto inferior es erosivo. Aungue no se identifico el depdsito residual (lag
deposit) representativo de las secuencias de canal, se observa un incremento
de la granulometria hacia la base de la arenisca. A nivel petrografico se
identifico la microfacies de areniscas arcosicas PMF 15, compuesta

basicamente de cuarzo y feldespatos cementados por minerales de arcilla tipo
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esmectita y illita. Las superficies de estratificacion que limitan esta facies son
irregulares algunas veces erosivas. El tope de la asociacion esta caracterizada
por la presencia de la facies Heterolitica con dominio de arenas (Ha) con
laminacidn flaser y lenticular que sugiere influencia de mareas, esta facies se

asocia con la microfacies PMF14 (Limolita cuarzosa) (Figura 4.15-3).

Interpretacién: Estas caracteristicas permiten interpretar estos dep6sitos como
acumulados en zonas costeras asociados a canales con influencia de marea,
donde la estratificacion cruzada representa la migracion de megarizaduras y

las facies heteroliticas los depdsitos de acrecion (Figura 4.18).

4. Asociacion de facies de depdsitos de mareas heterolitica: esta asociacion esta
caracterizada por presentar la facies de Heterolitas (H), observando un
incremento en el contenido de arena de base a tope, a nivel petrografico se
identificaron 2 microfacies. Hacia la base se observan Heterolitas (Hf) con
dominio de finos que presentan laminacion flaser y lenticular, ademéas de
bioturbaciones no identificadas. A nivel microscopico se identifica la
microfacies PMF14 (Limolita cuarzosa). De forma transicional, hacia el tope,
gradan a Heterolitas (Ha) con dominio de arenas y la microfacies de Arenisca
arcosica PMF 15. En general la sucesién se presenta grano creciente
finalizando en una superficie de estratificacion planar o irregular (Figura 4.15-
4).

Interpretacién: Dalrymple (1992) define esta asociacion como depésitos de
Ilanuras mixta “Fixed Flat” sobre la zona intermareal, en este caso forma parte
de la rampa y es influenciada fuertemente por corrientes mareales

probablemente macromareales (Figura 4.18).
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Canal de mareas 3 Barras de mareas mixta 4

Bioturbaciones
Microfacies PMF15

<+—— Heterolitas (Ha)

<+ Microfacies PMF14 Heterolitas (Ha)

Laminacion flaser
y lenticular

Microfacies PMF14
laminacion ondulada

<+ Microfacies PMF15
< Areniscamasivas (Am)

Figura 4.15 3) Asociacion de facies de canales de mareas. 4) Asociacion de facies de mareas

heteroliticas.

5. Asociacion de facies de barras de rampa interna carbonatica: esta asociacion
estd conformada por 1 facies y 3 microfacies. La facies que se encuentra es de
Calizas masivas (Cm) con abundantes fosiles como crinoideos y fusilinas
identificados a escala macro. A nivel microscopico se observé de base a tope
las microfacies de Packstone de algas verdes (PMF 8), Grainstone de
fusulinas (PMF 7) y Wackestone-floatstone de briozoos y crinoideos (PMF
5).

La microfacies de Packstone de algas verdes (PMF 8) de acuerdo con Flugel
(2004) representa condiciones de sedimentacion de baja energia con alta
salinidad asociadas a zonas de llanuras arrecifales. Por otro lado, de acuerdo
con Blomier et al. (2009), los Grainstone de fusulinas indican somerizacion.
Finalmente, la microfacies Wackestone-floatstone de crinoideos y briozoos
(PMF 5) es muy fosilifera con fragmentos de trilobites, corales rugosa,

braquiépodos y algas (Figura 4.16-5).

Interpretacion: Estas facies y microfacies son interpretadas por varios autores,

como Flugel (2004), como depositados en zonas de alta energia, “shoal” o

rampa interna, cercanas a zonas de arrecifes pero sin mucho transporte.
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Ademéas de representar condiciones de alta productividad en la fabrica
carbonéatica, generando un aporte elevado de sedimentos autoctonos,
mostrando una regresion normal en la asociacion (Figura 4.18). Sin embargo
aparecen las facies de Packstone de algas verdes que indican zonas baja

energia probablemente depositandose en la parte protegida de la barras.

Monticulos de lodo “Mud Mound” o “Build-up”: esta asociacién esta
caracterizada por 1 facies y 3 microfacies. Macroscopicamente toda la
sucesion corresponde a facies de Caliza masiva (Cm), donde las superficies
que limitan las capas son basicamente planas e irregulares. A nivel
microscopico se pudieron observar de base a tope las microfacies
Wackestone-floatstone de crinoideos y briozoos (PMF 5), Wackestone-
floatstone de crinoideos, espiculas de esponjas y foraminiferos (PMF 3) y
Wackestone-floatstone de espiculas de esponjas, radiolarios y otros

fragmentos PMF 2.

Particularmente, la microfacies de Wackestone-floatstone de crinoideos
espiculas de esponjas y foraminiferos (PMF 3) se relaciona con zonas de
rampa media a profunda y se encuentra asociada a esas estructuras de

monticulos arrecifales de lodo (Figura 4.16-6).

Interpretacion: esta asociacion puede ser interpretada como un monticulo de
lodo arrecifal, que en el sentido bioldgico representa un arrecife, de acuerdo
con Kaufmann (1998) representa una estructura autdctona de importante
relieve construido por los organismos. Por otro lado, se corresponde con las
facies que describen Bridges y otros (1995) como monticulos tipo 1, 2 y 3
donde se describen Monticulos tipo 1 como depositos compuestos briozoos
fenetrate y espiculas de esponjas, los tipo 2 caracterizados por crinoideos y
briozoos y un tipo 3 caracterizado por crinoideos, braquipodos y briozoos

fenestrados.(Figura 4.18).
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Barras en zonas de rampa 5 Monticulos de lodo  ©
interna

<—— Microfacies PMF2

<— Microfacies PMF5
<+— Microfacies PMF7

<—  Caliza masiva (Cm)

Caliza masiva (Cm)

<+— conabundantes fosiles < Microfacies PMF3

<+ Microfacies PMF8

|

<+— Microfacies PMF5

Figura 4.16 5) Asociacién de facies de barras de rampa interna carbonatica. 6) Asociacion de facies de

monticulos de lodo.

7. Asociacién de facies submareal somero: esta asociacion esta conformada por
3 facies y 4 microfacies. De base a tope las facies identificadas son: facies de
Mezcla (M), Caliza laminada (CI) y Caliza nodular (Cn). Con relacién a las
microfacies, se reconocieron de base a tope: la microfacies PMF 11 (Lodolita
micritica), compuesta por calcita microcristalina y arcillas como caolinita
ademas de otros componentes de tamafio arcilla como mica moscovita y
cuarzo, la microfacies PMF 10 (Rudstone grainstone bioclastico) compuesta
por fragmentos de braquiopodos y crinoides fracturados con tamafios mayores
de 2 mm y soporte de granos. Asociada a esta Ultima, se observa la
microfacies PMF 12 (Arenisca aloquimica) que presenta granos esqueletales
como crinoideos y braquiépodos ademas de un porcentaje elevado de cuarzo
tamafio arena, con mal escogimiento y sin ordenamiento definido. Estas
Gltimas dos microfacies se presentan de forma esporadica en esta asociacion
de facies y pudieran representar eventos de tormenta que dieron como
resultado la mezcla de sedimentos costeros y elementos marinos, otra
caracteristica que indica la ocurrencia de tormentas es la presencia de
estratificacion hummocky en la facies de Mezcla (M).
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Hacia el tope se identifico la microfacies PMF 6 (wackestone-mudstone
peloidal de ostracodos) compuesta mayormente por lodo carbonatico ademas
de peloides y ostracodos como elementos principales. Esta microfacies
representa las condiciones mas someras en la asociacion aungue nunca

subaéreas (Figura 4.17-7).

Interpretacion: de acuerdo con Fligel (2004) y Blomeier et al. (2009) esta
asociacioén se ubicaria en zonas protegidas de aguas tranquilas, o en las zonas
submareal de la rampa interna y representa un ambiente de sedimentacion por

debajo del nivel base del oleaje, con influencia de tormentas. (Figura 4.18).

Asociacion de facies submareal somero con dolomitas: esta asociacion esta
conformada por 3 facies, de base a tope son: calizas lodosas bioturbadas (Cb),
Calizas masivas (Cm) y Dolomitas cristalinas (Dc). Se pueden observar 2
microfacies presentes que son Wackestone-floatstone de crinoideos y briozoos
(PMF 5), esta facies es rica en bioclastos como braquidpodos, briozoos,
trilobites y crinoideos, se encuentra soportada por lodo, algunas veces se ha
asociado a crecimientos de monticulos de lodo. En el tope de la asociacion se

identifico la microfacies de Dolomitas cristalinas (PMF 9) (Figura 4.17-8).

Interpretacion: Esta asociacion indica condiciones de sedimentacion en la
zona de rampa abierta, con gran cantidad de bioturbaciones en las zonas
lodosas probablemente de escape o madriguera de Thalassinoides y algunas
horadaciones de esponjas. Las calizas masivas con abundantes bioclastos de
crinoideos, corales y briozoos representan condiciones mas profundas en la
asociacion. En el tope se observaron dolomitas cristalinas masivas en contacto
irregular con la facies anterior, depositadas en condiciones mas someras. De
acuerdo con la técnica del papel opaco empleada en este estudio, la textura
original de estas dolomitas se relaciona a grainstone o packstone

probablemente toda la asociacion puede estar relacionada con zonas de barras
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de rampa interna carbonatica (asociacion 5). La afirmacion de la variacion de
profundidad propuesta para esta asociacion, se puede soportar debido a que la
facies de dolomias se relaciona con efectos de diagénesis temprana en algunos
grainstones de crinoideos con mayor porosidad que permitieron el paso del
flujo dolimitizante ubicada en zonas de mayor energia donde el oleaje y las
mareas generaron mayor influencia por consiguiente se pudieran interpretar en

zonas de aguas mas someras (Figura 4.18).

Submareal somero con

Submareal somero [ dolomitas 8

<—— Dolomitas cristalina

<~ Microfacies PMF6
Caliza nodular (Cn)

—I

<—— Microfacies PMF9

<—— Microfacies PMF12

<—— Microfacies PMF10 Caliza masiva (Cm)

— % <—— Microfacies PMF11

<+—— Microfacies PMF5
— =~ < Faciesde mezcla (M)

<+ caliza bdosa
bioturbada

Figura 4.17 7) Asociacion de facies submareal somero. 8) Asociacion de facies submareal somero con

dolomitas.

9. Asociacion de facies submareal profundo: conformada por 2 facies como son

Calizas laminadas (Cl) en la base y Calizas nodulares (Cn) en el tope. Las
microfacies asociadas son 3 comenzando con Wackestone- floatstone de
espiculas de esponjas, radiolarios y otros fragmentos (PMF2), esta
microfacies estd soportada por lodo y se presenta laminada, con abundante
materia orgénica, la asociacion de fosiles permite definirlas como calizas
pelagicas (espiculas de esponjas y radiolarios). Seguidamente se identifico la
microfacies de Wackestone-floatstone de briozoos y crinoideos (PMF 5), la
misma es rica en bioclastos como braquiopodos, briozoos, trilobites y
crinoideos, se encuentra soportada por lodo. Flugel (2004) la asocia a

monticulos arrecifales de lodo y areas adyacentes en la zona submareal
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profunda, equivalente a la rampa media a externa. En el tope de la asociacion
se observa la microfacies Mudstone de braquiépodos (PMF 4), la cual se
presenta recristalizada y con algunas bioturbaciones como horadaciones de

esponjas (Figura 4.18-9).

Interpretacion: Todas estas facies segun la asociacion de fosiles (espiculas de
esponjas, radiolarios, briozoos y crinoideo) se ubica en la zona de rampa
media a externa, con baja energia, sin embargo pudo ser afectada por
corrientes de turbidez debido a la presencia de fragmentos de fosiles
fracturados. El espesor de esta asociacion esta controlada béasicamente por la
fabrica carbonatica como la define Jones y Desrochers (1992). Este proceso es
bien marcado, de hecho en el tope de esta asociacion se generaron
firmgrounds resultado de la escasez de sedimentos debido a la paralizacion de

la fabrica carbonética que provee material para depositarse (Figura 4.18).

10. Asociacion de facies de rampa profunda: se caracteriza por la alternancia de
las facies Calizas laminadas (Cl) y Calizas masivas (Cm), con abundantes
fosiles. Se definieron 3 microfacies de base a tope, la primera Wackestone-
floatstone de crinoideos, espiculas de esponjas y foraminiferos (PMF3), de
acuerdo con Flugel (2004) el conjunto fosil encontrado en esta facies permite
ubicarla en la zona de rampa media a profunda, debido a la presencia de fauna

peldgica como son las espiculas de esponjas y los radiolarios.

La siguiente microfacies identificada es Wackestone-floatstone de espiculas
de esponjas, radiolarios y otros fragmentos de fosiles (PMF2). De acuerdo con
Flugel (2004), esta microfacies se puede asociar a zonas de rampa profunda o
a zonas afectadas por corrientes de turbidez en una rampa de quiebre distal de
muy bajo &ngulo. En el tope de la asociacién se reconocio la microfacies
Mudstone de espiculas de esponja (PMF1), caracterizada por presentar

espiculas de esponjas soportadas por lodo carbonético, estas espiculas en su
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mayoria se encuentran alineadas. Algunas veces se puede observar chert como

mineral autigénico (Figura 4.18-10).

Interpretacién: Se podria interpretar como la asociacion de facies maés

profunda de toda la seccion, depositada en condiciones de muy baja energia,

en un ambiente de sedimentacion de rampa profunda abierta con buena

circulacion, que se va haciendo mas profunda hacia el tope. Esta asociacion

probablemente esté controlada por la fabrica carbonatica mas que por el

espacio de acomodo debido a que no se identificaron superficies de

exposicion visibles (Figura 4.18).

Submareal profundo 9

<+— Microfacies PMF4
<}——— Caliza nodular(Cn)

(firmground)

Rampa profunda

10

<—— Caliza laminada (Cl)
<}—— Caliza masiva (Cm)
<+——  Microfacies PMF1
<+—— Microfacies PMF2
<~ Microfacies PMF3
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Figura 4.17 9) Asociacion de facies submareal profundo. 10) Asociacién de facies de rampa profunda.




Capitulo IV

SO~ h W

Figura 4.18 Distribucion de las asociaciones de facies propuestas para la Formacién Palmarito, en la
quebrada El Palmar. Modificado de Blomeier et al. (2009)

Seccidn de la quebrada El Palmar

La seccidn estudiada se muestra en una columna detallada de 414 m de espesor, con
una escala aproximada de 1:100, en las figuras 4.19 a 4.36. En esta representacion
gréfica se pueden observar las asociaciones de facies descritas en la seccion anterior y
su arreglo en ciclos, los cuales se pueden observar completos o incompletos. El
datum 0 se ubico en la base de la Formacion Palmarito colocado en la Gltima capa de
arenisca roja de origen fluvial perteneciente a la Formacion Sabaneta. A partir de este
se usara la media de espesor acumulado y se utilizara como referencia para ubicar las

facies y asociaciones de facies que sean objeto de descripcion.

Sucesion A llanuras de mareas (0-43,5 m): Suprayacente a las facies de areniscas
rojas pertenecientes a la Formacion Sabaneta, interpretadas como depdsitos fluviales,

se observa en la base de este intervalo la presencia de la asociacion de facies canales
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de mareas 3, entre 0 a 4 m desde la base (Figura 4.19), donde estan presentes la facies
de Areniscas masivas (Am) y hacia el tope la facies Heterolitica con dominio de
arenas (Ha) que indican procesos mareales en un momento transgresivo dominado
por clasticos. Seguidamente se puede observar un intervalo de 39,5 m caracterizado
por el apilamiento de 12 asociaciones de llanura de mareas (perimareal), donde se
intercalan las asociaciones 1y 2 siendo mas comdn la asociacion 2, los espesores van
desde 2 a 6 m aproximadamente. La ausencia de fosiles es comun, a excepcion de

algunos restos de plantas y pocos ostracodos posiblemente de aguas salobres a dulces.

En las asociaciones de llanura de mareas, es comin observar dep6sitos intermareales
correspondientes a la llanura de marea mixta y depdsitos supramareales representados
por las calcretas. Aunque estos paleosuelos no estdn muy desarrollados, son
representativos e indican poco tiempo de exposicion a condiciones meteoricas
inundandose regularmente por pequefas lagunas salobres. En funcion de establecer
una equivalencia en el modelo de rampa propuesto por Read (1982, 1985), esta

unidad representa la parte mas somera de la rampa interna (Figuras 4.19-4.21).
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Sucesion B submareal somero a profundo (43,5-114,5 m): esta sucesion se puede
interpretar como ligeramente méas profunda, donde se pueden reconocer 25
asociaciones apiladas verticalmente de forma ciclica correspondientes a la asociacion
submareal somero (7), con presencia de algunas capas de tormentas, los espesores
varian entre 9 y 1,5 m. Resalta al final del intervalo la presencia de un ciclo de la
asociacion de facies sub mareal profundo (9) que indica la profundizacién hacia el
tope. Es importante destacar que en esta sucesion es frecuente observar la facies de
Mezcla (M), compuesta por las microfacies de Arenisca aloquimica PMF 12 y
Lodolita micritica PMF 11. Igualmente es comdn la presencia de fosiles, siendo

comunes los ostracodos, bivalvos y crinoideos.

Este intervalo es interpretado como depositos marino someros por debajo de la linea
de marea baja, con una pendiente muy ligera y normalmente de aguas célidas
evidenciados por las asociaciones fosiles, influenciado fuertemente por las tormentas
y fuerte aporte de clasticos. El efecto de tormentas se soporta por la aparicion de
estratificacion tipo hummocky en las facies de Mezcla, ademas se observan
microfacies gruesas tales como la PMF 10 (Rudstone grainstone bioclastico) y PMF
12 (Arenisca aloquimica) en capas que van desde unos 20 a 80 cm de espesor. El
nivel de energia predominante varié de bajo a muy bajo, a excepcion de los
momentos de tormentas (Figuras 4.21-4.24). En funcién de establecer una
equivalencia con el modelo de rampa propuesto por Read (1982, 1985), esta unidad

representa la parte de rampa interna y puede llegar hasta la rampa media.

Sucesién C Depositos de mareas heteroliticas (114,5-127,5 m): esta sucesion esta
caracterizada por presentar Gnicamente la asociacion de facies 4 del mismo nombre,
de 13 m de espesor. Se observa la facies de Heterolitas con laminaciones paraleles,
flaser y ondulada, incluso se observan bioturbaciones no identificadas y una ausencia
casi absolutas de fosiles, aunque en ocasiones contiene restos de plantas. Se puede

interpretar como un evento de aporte de clasticos importante, posiblemente debido a
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algin proceso climatico que incremento el flujo de estos sedimentos que generd estos
depdsitos e inhibid la produccion de carbonatos o una corta caida del nivel del mar en
momentos en un ciclo general transgresivo. Esta sucesion representa la inclusion de
clasticos probablemente controlados por la pluviosidad imperante en la zona que
pudo haber sido esporédicamente alta (Figura 4.24). En funcion de establecer una
equivalencia con el modelo de rampa propuesto por Read (1982, 1985), esta unidad

representa la rampa interna.

Sucesion D submareal profundo, rampa media a rampa profunda (127,5-187,5
m): en este intervalo se presenta la repeticion de la asociacion de facies submareal
profundo 9, conformando 33 ciclos con espesores entre 6 y 0,5 m. Cabe destacar que
se observa un incremento de la diversidad de fosiles, en donde se destacan los
braquiopodos, briozoos, bivalvos, foraminiferos, gasteropodos y radiolarios, tal
como se describi6 en las microfacies PMF 2, 4y 5. Esta asociacion de fosiles es util
para la determinacion de paleo-profundidades debido a que aparecen ciertos grupos
como los radiolarios que, segun Fliigel (2004), se ubican en profundidades mayores
por debajo de la linea base de las mareas y oleaje, incluso hasta la rampa media a

profunda.

Para este intervalo la transgresion en la rampa se hace mas importante ademas se
observa el incremento de diversidad de fosiles marinos que comunmente se ubican en
la rampa profunda a media con una pendiente suave hacia la cuenca. El predominio
de lodo carbonatico permite postular condiciones de baja energia y lenta
sedimentacion. Se pudiera interpretar como una zona de maxima profundizacion de la
rampa homoclinal (Figuras 4.24-4.27). En funcién de establecer una equivalencia
con el modelo de rampa propuesto por Read (1982, 1985), esta unidad representa la

rampa media a profunda.
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Sucesion E barras de zona de rampa interna (187,5-204 m): el contacto con la
sucesion anterior es marcadamente abrupto y pudiera usarse como nivel de
correlacién en estudios posteriores, esta superficie es irregular y se coloca en la base
de la primera capa de caliza masiva mostrando un cambio marcado en la
sedimentacion. En la figura 4.27 se resalta esta superficie con una linea roja. Esta
sucesion se puede interpretar como un intervalo de somerizacion que es evidenciado
por la presencia de Packstone de algas verdes PMF 8 y Grainstone de fusulinas PMF
7 que pertenecen a la asociacion de facies de barras de rampa interna carbonatica 5, la
misma se repite 3 veces con espesores entre 2,5y 3 m. Adicionalmente, se identificd
un intervalo de 7 m de espesor con la facies de Heterolitas perteneciente a la
asociacion de depdsitos de mareas heteroliticas 4.

En los momentos de elevado nivel del mar pudieron haberse generado condiciones
para el aumento de cantidad de nutrientes y por consiguiente un incremento en la
fabrica carbonética, lo que pudo dar como resultado un mayor aporte de sedimentos
autoctonos y por consiguiente este tipo de deposito. Este efecto de regresion normal
se muestra en depdsitos facies mas someras y la aparicion de los clasticos
influenciados por la mareas ademas podria estar relacionado con aumento de
pluviosidad generando mas aporte de clasticos inhibiendo la produccion de
carbonatos y provocando la regresion normal. (Figuras 4.27-4.28). Estas dep0sitos se

correlacionan a los Bancos de arenas carbonaticas propuestas por Read (1982, 1985),

Sucesion F rampa media a rampa profunda (204-264,8 m): en este intervalo se
repiten las caracteristicas sedimentolégicas descritas en la sucesion D. Sin embargo
se presentan las calizas masivas (Cm) que no aparecen en la sucesion D. Los
bioclastos de braquidpodos, briozoos, bivalvos, foraminiferos, gasterépodos y
radiolarios que han sido descritos en las microfacies PMF 2, 4y 5 se hacen mucho
mas frecuentes. Una de las caracteristicas resaltantes es que aparece la asociacion de
facies de rampa profunda que no aparece en la sucesion D. Esta unidad esta
béasicamente conformada por 46 asociaciones apiladas verticalmente alterndndose

entre la asociacion de facies de submareal profundo 9 y rampa profunda 10, con
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espesores promedio entre 5y 0,2 m (Figuras 4.28-4.30). En funcion de establecer
una equivalencia con el modelo de rampa propuesto por Read (1982, 1985), esta

unidad representa la rampa media a profunda que ya habia sido definido.
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Sucesion G crecimientos de monticulos arrecifales de briozoos fenestrados
(264,8-299,5 m): esta sucesion se encuentra conformada por calizas masivas (facies
Cm) poco estratificadas conformadas por lodo carbonatico y bioclastos de briozoos
en su mayoria, también son abundantes los crinoideos, algas y espiculas de esponjas
pertenecientes a las microfacies Wackestone-floatstone de crinoideos y briozoos
(PMF 5), Wackestone-floatstone de crinoideos, espiculas de esponjas y foraminiferos
(PMF 3) y Wackestone-floatstone de espiculas de esponjas, radiolarios y otros
fragmentos fdsiles PMF 2. Dado la homogeneidad litoldgica que caracteriza esta
sucesion, el criterio empleado para el reconocimiento de ciclicidad fue la variacion de
espesores de los estratos, elemento que fue relacionado con la fabrica carbonatica. Se

reconocieron 6 ciclos los cuales oscilan entre 10 y 4 m.

Esta sucesion se puede interpretar como crecimientos de monticulos arrecifales de
briozoos. La falta de estructuras sedimentarias y la presencia de capas espesas
soportan esta idea ademas de las facies lodosas y la abundancia de fosiles tipo de
briozoos Fenestrados, espiculas de esponjas, crinoideos y braquidpodos que
corresponden a las facies que describe Bridges y otros (1995) como monticulos tipo
1, 2 y 3. Estos monticulos se ubicarian en la zona de rampa media, de acuerdo con
Bridges et al. (1995) Los monticulos tipo 3 0 2 corresponden a zonas someras y
pueden asociarse a la microfacies de Wackestone-floatstone de crinoideos y briozoos
(PMF 5), mientras que los monticulos tipo 1 corresponden a zonas més profundas,
basados en los briozoos Fenestrados, espiculas de esponjas, crinoideos presentes en
la microfacies de Wackestone-floatstone de espiculas de esponjas, radiolarios y otros
fragmentos PMF 2 (Figuras 4.30-4.32). En el modelo de rampa propuesto por Read

(1982, 1985), se pueden asociar a crecimientos arrecifales de rampa somera.
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Sucesion H rampa profunda (299,5-317 m): este intervalo esta representado por 18
asociaciones apiladas verticalmente caracterizadas por la repeticion de la asociacion
de rampa profunda (10), con espesores promedio de 1,5 m. Este intervalo representa
un evento transgresivo en toda la secuencia de la Formacion Palmarito, caracterizado
por la presencia de las microfacies Wackestone-floatstone de crinoideos, espiculas de
esponjas y foraminiferos (PMF3), Wackestone-floatstone de espiculas de esponjas,
radiolarios y otros fragmentos de fésiles (PMF2) y Mudstone de espiculas de esponja
(PMF1). Se puede interpretar como depositada en una rampa profunda, es importante
destacar la presencia de espiculas de esponjas y radiolarios en calizas los cuales son
caracteristicos de calizas pelagicas, este argumento soporta la interpretacion (Figura
4.32). En funciodn de establecer una equivalencia con el modelo de rampa propuesto

por Read (1982, 1985), esta unidad representa la rampa profunda.

Sucesion | submareal somero (317-414 m): el dltimo intervalo muestra la
asociacion de facies submareal somero con dolomitas cristalinas 8 que se repite 9
veces en apilamiento vertical, con espesores que variaron entre 7 y 12 m. Esta
asociacién esta compuesta por calizas masivas y dolomitas cristalinas que representa

una somerizacion hacia arriba.

El tope de la Formacidn Palmarito es discordante con rojas jurésicas. Este intervalo se
puede ubicar en la zona submareal evidenciado por el icnogénero Thalassinoides
ademas estas rocas estan influenciadas por procesos de dolomitizacion que
modificaron la textura original durante la diagénesis. Esta dolomitizacion se presenta
parcial y total en la mayoria de los intervalos (Figuras 4.33-4.36). En funcién de
establecer una equivalencia con el modelo de rampa propuesto por Read (1982,

1985), esta unidad representa la rampa somera.
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CAPITULO V

CICLICIDAD Y VARIACION DEL NIVEL DEL MAR

Ciclicidad:

En la secuencia estudiada de la Formacion Palmarito se identificaron un total de 170
ciclos, descritos en la seccidn anterior, los cuales presentan un espesor promedio de
2,53 m, donde el valor minimo es 0,4 my el valor maximo 14 m. Estos ciclos fueron
graficados en un diagrama de Fisher para asi relacionarlos con los ambientes
sedimentarios y poder entender la dinamica de sedimentacion en la rampa carbonética

que se desarrollé durante el Permo-Carbonifero en Los Andes venezolanos.

Aungue el factor tiempo en la sucesion no ha sido bien definido, representando esto
un inconveniente al momento de jerarquizar los ciclos, es posible hacer una
aproximacién relacionando espesores y algunos estudios bioestratigraficos realizados
a las muestras de la seccién en estudio. Se puede citar a Ruiz y Salazar (2008), que
luego de hacer una revision de otros trabajos bioestratigraficos como el de Hoover
(1981) y Pierce y otros (1961) y estudiar las muestras proveniente de la seccion de la
quebrada El Palmar, propusieron edades que van desde el Pensilvaniense tardio
especificamente el Gzhelianiense (303,4+ 0,9 M.a.) hasta el Guadalupiano tardio, no
mas joven que el Capitaniense (260,4 £+ 0,7). Basado en las consideraciones sobre la
edad y tomando en cuenta que no se observaron evidencias de discontinuidades de
larga duracién en las sucesion, a pesar que, se identificaron discontinuidades

estratigraficas como son la presencia de paleosuelos, que por estar muy poco
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desarrollados no representan interrupciones que sean relevantes en la continuidad en
tiempo de los depositos, se asume que la sucesion se depositd en un periodo de 43

m.a. aproximadamente.

Para identificar el orden de los ciclos identificados, se dividio la duracion de 43 m.a.
entre el namero de ciclos (170) asumiendo que todos tienen la misma duracion, el
resultado obtenido es de 0,252 m.a 0 252 ka que segun lo definido en el capitulo Il

corresponderia con ciclos de 4 orden.

Para tratar de minimizar los problemas resultado de la falta de control de tiempo, se
utilizo el diagrama de Fisher que permite utilizar valores constantes de tiempo sin
tener que conocer con exactitud la duracion de los ciclos como lo sugiere Husinec y
otros. (2008).

Diagrama de Fisher

Segun Read y Goldhammer (1988), Read (1989), Goldhammer y otros (1993), este
gréfico se asocia directamente con la interpretacion del espacio de acomodacion.
Cuando la curva aumenta y se proyecta hacia la zona positiva del grafico indica que
el espacio de acomodacion esta aumentando y cuando cae al area negativa este
control disminuye. Sin embargo, han surgido una serie de criticas que hacen
referencia a la dificultad que genera interpretar la variacion del espacio de
acomodacion en depositos que no rellenan completamente dicho espacio, pues en
estos casos otros factores controlan el espesor de los ciclos, como por ejemplo la
fabrica carbonatica o tasa de aporte de sedimentos de estos depdsitos. En funcion a
eso se basa la interpretacion. Por ello es importante la interpretacion ambiental

previa, que para este caso es la informacion que se encuentra en el capitulo anterior.
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El espacio de acomodacion es controlado por dos factores principales como son el
nivel del mar y la subsidencia. Normalmente la subsidencia se considera contante
como se propone para el diagrama de Fischer. En cuanto a la variacion del nivel del
mar, se refleja en los depdsitos como la repuesta bioldgica a los cambios ambientales
como lo muestra Jones y Desrochers (1992) donde proponen el comportamiento de
estos depositos. Estos autores relacionan los ciclos depositados en las Ilanuras de
marea y en los ambientes subamareal somero y profundos con el comportamiento
del nivel del mar proponiendo términos como drowning, backstep, catch-up y keep-
up para los momentos transgresivos y los de alto nivel iniciales, ademas de
prograding, fill-up y spillout para los momentos de alto nivel del mar. Por ultimo los
momentos de bajo nivel que mostrarian evidencias de exposicion. A partir de ello se
podrian interpretar depositos de momento de bajo nivel, alto nivel asi como

momentos transgresivos, consideraciones que se realizaran en el capitulo siguiente.

Analizando los datos obtenidos de la ciclicidad de la seccion de la quebrada El
Palmar (Figura 5.1), observamos que el diagrama de Fischer muestra un
comportamiento variable que comienza con un engrosamiento del espesor de los
ciclos verticalmente subiendo en la seccion en los primeros 14 ciclos, con espesores
que varian entre 1,4 y 6 m, cabe destacar que este espesor esta controlado
directamente por el espacio de acomodacion basado en el estudio de facies en donde
se interpretdé un ambiente de llanura de mareas (43,5 m). La presencia de calcretas en
el tope de cada ciclo, las cuales representan superficies de exposicion subaérea,
permite deducir la colmatacion del espacio de acomodo durante la sedimentacion de

cada ciclo.

Posteriormente se observa una caida progresiva en la curva (hasta el ciclo 29 a una
altura de 79 m en la columna) que indica una ligera disminucién en el espesor de los
ciclos, es importante destacar que el control del espacio de acomodacion pierde
importancia debido a que los depositos representan zonas de sedimentacion

submareales donde la fabrica carbonatica pasa a ser el mayor control.
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Figura 5.1 Diagrama de Fisher de la seccion de la quebrada El Palmar.

A partir del ciclo 29 (79 m), el aumento de los espesores de los ciclos es
representativo, llegando a valores por encima de 30 m en el eje de espesor acumulado
en el ciclo 39 (127,5 m de altura estratigrafica), con espesores que van desde 1,5
hasta 13 m. Estos ciclos estan controlados por la fabrica carbonatica, la cual depende
a su vez de una serie de factores como son los bioldgicos que determinan el volumen
y tipo de organismos que aportaran sedimentos, un ejemplo que puede adaptarse a
estos ciclos es el que propone Pérez-Huerta y Sheldon (2006) donde describen la
ciclicidad en zonas submareales asociadas a la cantidad de nutrientes y la variacion
entre biodiversidad de organismos y la aparicion de unas determinadas especies de

braquidpodos. Fendmeno que podria ocurrir en este intervalo.
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A partir del ciclo 40 (127,5 m) se observa una caida pronunciada hasta el ciclo 72
(187,5 m de altura estratigrafica). Probablemente se debi6 a la baja produccion
organica y la profundizacion hacia la zona de rampa media a profunda donde el
aporte de sedimento era poco abundante y el espacio de acomodacion muy amplio. A
partir de la base del ciclo 73 (187,5 m) aparecen las barras de rampa interna

bioclasticas que aumentan el espesor de estos ciclos hasta llegar al ciclo 76 (196,5 m)

Seguidamente se observa una caida en los valores de la curva de forma pronunciada
hasta llegar a zonas negativas en el gréfico, de nuevo las condiciones ambientales
indican una rampa media a profunda, este comportamiento persiste hasta el ciclo 126
(271 m de altura estratigrafica) donde cambia la tendencia. Desde este punto hasta el
ciclo 131 (299,5 m de altura estratigrafica) incrementa el espesor de los ciclos,
ambientalmente est4 caracterizado por la aparicion de algunos monticulos de lodos
arrecifales. Desde el ciclo 131 hasta el ciclo 149 a una altura de 317 m, se observa
una caida rapida de la curva que corresponde con el limite entre la sucesién H e I, las
caracteristicas sedimentoldgicas indican un ambiente de rampa profunda. Hacia el
tope de la secuencia incrementan los espesores de los ciclos hasta el ciclo 161 (404 m
de altura estratigréfica), desplazando la curva a valores positivos, el ambiente
interpretado es submareal somero que da como resultado un aumento progresivo de la
fabrica carbonética, probablemente causado por el enriquecimiento de nutrientes y
ubicacion en la zona fotica en momentos de alto nivel de mar. Finalizando la sucesion
caen los espesores suavemente para terminar en la discontinuidad que pone en

contacto la Formacion Palmarito con las rocas jurasicas.

Causas de la ciclicidad.

Las causas de la ciclicidad han sido uno de los temas a los que se ha prestado mayor

atencion en los ultimos afios dentro de la Estratigrafia. En la actualidad la mayoria de
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los autores consideran que los factores alociclicos que producen la ciclicidad son la
tectonica y el clima (Vera, 1994). En el caso de la Formacion Palmarito, la ciclicidad
estuvo controlada por el espacio de acomodacion, que depende directamente de las
variaciones relativas del nivel mar, y la fabrica carbonética, los cuales a su vez estan
controlados por la tecténica y el clima. Por esto es importante introducir como

actuaron estos factores a nivel global durante este tiempo.

La tectdnica para el Permo-Carbonifero en el norte de Gondwana es una tectonica
compresiva resultado de la colision de Gondwana y Laurentia, especificamente entre
el norte y sureste de la actual Suramérica y Norteamérica respectivamente, la cual
tiene su méaximas expresiones en las orogénesis Alleggheniana y Marathon-Ouachita,
dejando unos océanos remanentes entre los dos supercontinentes justo antes de la
conformacion de la Pangea (Miall y Blakey, 2008), donde se depositd la seccion que
es objeto de este estudio. Sin embargo, algunos autores ademas hacen referencia a la
existencia de microterrenos (Pindell, 1985 y Vachard y otros, 2004) que influyen en
la geodinamica de ese limite. La subsidencia tectdnica pudo haber sido afectada por
esos procesos compresivos, incrementado por el efecto de la flexura y por
consiguiente influyendo en los ciclos, probablemente en la creacion de espacio de
acomodacion (Miall y Blakey, 2008; Morris y otros 1990 y Pindell, 1985).

Desde el punto de vista climatico, diversos autores como Ricardi (2008), Hoover
(1981) y Morris y otros (1990) indican que la Formacion Palmarito se depositd en
condiciones tropicales, incluso en este trabajo se han observado asociaciones de fauna
de aguas calidas que corroboran la afirmacién anterior. De acuerdo con Tabor y
Poulsen (2008), durante el Pensilvaniense temprano el clima debié ser humedo
cambiando gradualmente a condiciones &ridas a finales del Pérmico, sin embargo, en
la seccion de estudio este cambio no se observd muy bien registrado, tal y como
ocurre en cuencas vecinas como Solimdes o Delaware donde se depositaron extensas

secuencias de evaporitas siendo una evidencia bien marcada de climas aridos.
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La existencia de condiciones himedas durante la sedimentacion de la Formacion
Palmarito puede interpretarse a partir de la flora reportada en esta unidad, Ricardi
(2008) describe en detalle la presencia de especies como Lobatopteris vestita,
Annularia stellata, Delnortea cf. D. abbottiae que son interpretadas como de regiones
humedas. Ademaés de la presencia de depdsitos de tormenta en la llanura de mareas
que pudiera representar también momentos de altas pluviosidad que generan

perturbaciones en la zona costera asociado a efectos climaticos.

El tope de la formacion esta caracterizado por una seccion carbonatica mas profunda
con presencia de gran variedad de fosiles como crinoideos no identificados, briozoos
Fenestellidos y fusulinas parasufilinas, los ciclos estan controlados mayormente por
la fabrica carbonatica que probablemente fue afectada por el cambio climatico
durante el Pérmico que segin Tabor y Poulsen (2008) se hizo mas arido. Incluso al
final de la seccion se observan una serie de ciclos con facies dolomiticas que pudieran

estar relacionados con evaporacién en momentos de climas aridos.

Espacio de acomodacion

El espacio de acomodacién como ya se ha discutido, representa el resultado de la
dindmica que relaciona la subsidencia y el nivel del mar. Como se presenta en los
parrafos anteriores se pudiese tener subsidencia causada por efecto tectonico de
flexura, y probablemente subsidencia por carga pudiera afectar este control, siendo la

subsidencia térmica la menos relevante en este caso.

El nivel del mar segin Hag y Shutter (2008) desde el Pensilvaniense hasta el
Guadalupiano, presenta una tendencia en largo término de caida suave que a finales
del Capitaniense pudiese llegar cercano a 0 m. Aunque en corto término presentan
aproximadamente 50 ciclos de variacion del nivel del mar en este periodo que

pudieran afectar directamente a los ciclos que definidos en este estudio (Figura 5.2).
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Sin embargo el control del espacio de acomodacion en los ciclos solo es muy
importante en los primeros 14 ciclos (llanura de mareas), donde los sedimentos
logran rellenar completamente ese espacio, para el resto de la seccidn es un factor que

controla pero no es el principal.

Para los siguientes ciclos la subsidencia se hace mayor y la creacion de espacio de
acomodacion es mucho mayor que la tasa de aporte. Sin embargo este factor pierde
importancia y no controla directamente el espesor de los ciclos debido a que nunca se
rellena completamente el espacio y no corresponde a un limite medible, a diferencia
de la llanura de mareas, siendo la fabrica carbonética y los controles oceanograficos
tales como mareas, tormentas y las corrientes oceanicas los que dominan mayormente

los espesores de los ciclos en la sucesién entre 43,5 m hasta los 414 m.

Todos los ciclos estudiados podrian corresponder a ciclos de Milankovich de alta
frecuencia y probablemente estan asociados a la excentricidad de largo término con
duraciones entre 100 y 400 ka. Esto su vez indicaria el control glacioeustatico que

afecto a los depdsitos permo-carboniferos en esta zona.

Fabrica carbonatica

La fabrica carbonética ha sido definida por Jones y Desrochers (1992) como el
conjunto de factores que intervienen en la generacion de sedimentos carbonéticos
como son las zonas climaticas, salinidad y temperatura de los cuerpos de agua, tasa
de aporte de clasticos, entrada de luz en el agua, y para finalizar los factores
bioldgicos. Estos ultimos incluyen la evolucion, comportamiento y cantidad de
nutrientes en el agua. El destino de los sedimentos carbonaticos estd dictaminado por
el oleaje, mareas, tormentas y a mayor escala las corrientes oceanicas. El balance
entre la produccion de sedimentos y transporte de sedimentos determina el potencial

de crecimiento de la plataforma.

141



Capitulo V

Podemos tratar algunos factores como la cantidad de nutrientes que se considera un
control autociclico, que de acuerdo con Martin (1996) fue incrementandose en los
océanos desde el Cambrico hasta el Permo-Carbonifero a nivel global ubicdndose en
un estado mesotrofico para este periodo, esta afirmacion estd basada en datos
isotopicos. Aungue el diagrama de Fisher muestra un comportamiento variable en los
espesores sobre toda la seccion, se observaron incursiones de aumento de espesor de
los entre el ciclo 126 (271 m) y 131 (299,5 m) y entre el ciclo 149 (317 m) y 161
(404 m) que pueden ser interpretadas resultado de un aumento en los nutrientes. Por
otro lado, las microfacies analizadas indican una mayor diversificacion de la fauna
hacia el tope de la formacién, probablemente debido al aumento de nutrientes que se
presenta durante el Pérmico a escala macro, criterio que usa Pérez-Huerta y Sheldon

(2006) soportado con datos isotopicos y analisis elemental.

Algunos datos de carbono orgénico total aportados por Lugo (2008) proporcionan
una idea de algunos momentos de mayor productividad organica y preservacion, con
valores que alcanzan 1,8 %, como se muestra en la Figura 5.2. Sin embargo, los datos
proporcionados corresponden al COT actual el cual esta afectado por la generacion y
posible expulsion de querdgeno, por tratarse de una roca sobre madura como reporta
Lugo (2008).

Otras condiciones como salinidad o turbidez en la columna de agua pudieron jugar un
papel en la generacion de ciclos, sin embargo se puede asumir que los ciclos
identificados en este estudio estuvieron controlados por factores alociclicos como son

el climay la tectdnica ya tratados en apartados previos.
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Variacion del nivel del mar

A partir de la interpretacion de facies, microfacies, asociaciones fosiles identificadas
y con base en los criterios propuestos por Fliugel (2004) y Madi et al. (1996), se
estimaron las paleoprofundidades. Por ejemplo, la asociacion conformada por algas
verdes del tipo Gymnocodiacea, alga béntica perteneciente al grupo de la Halimeda,
crinoideos y fusulinas indica un rango de profundidades que se extiende desde
condiciones someras hasta unos 100 m de profundidad. Algunos ostracodos
comunmente identificados en las sucesiones A y B, se extienden desde zonas muy
someras de aguas salobres a dulces hasta profundidades no mayores de 30 m. Aunque
es bien conocido que los ostracodos habitan en un rango de profundidades amplio, en
el caso especifico de la Formacion Palmarito, las caracteristicas sedimentologicas de

los depositos en los que se observaron indican ambientes muy someros.

Los briozoos y crinoideos se extienden desde zonas someras submareales por debajo
de 10 m hasta profundidades de 150 m. Las facies con espiculas de esponjas y
radiolarios, indican un rango de profundidades mayores que pudieran ir desde 100 a
150 m ubicandose en la rampa media a profunda.

A partir de las paleoprofundidades estimadas se obtuvo una curva de nivel relativo
del mar. En la figura 5.2 se observan tres niveles de elevacion y caida del nivel del

mar en la secuencia, los cuales se describen a continuacion:

En el intervalo comprendido entre 0 m y 187,5 m se observa una tendencia
transgresiva caracterizada por los depdsitos de la llanura de marea de la sucesion A
(0-43,5 m), que pasan a depdsitos submareales someros de la sucesion B y submareal
profundo de la sucesién D (43,5-187,5 m), correlacionandose con los modelos de

backstep o catch up que definen Jones y Desrochers (1992). Subiendo en la seccidn,
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en el intervalo de 187,5-204 m, se postula una caida del nivel de mar con base en la
aparicion de las barras de rampa interna (sucesion E) correlacionandose con los

modelos de prograding o fillup que definen Jones y Desrochers (1992).

El segundo periodo de elevacion del nivel del mar corresponde a los depdsitos de
rampa media a profunda de la sucesion F (204-264,8 m), nuevamente se correlaciona
con los modelos de backstep o catch up propuestos por Jones y Desrochers (1992),
seguido de una caida del nivel del mar interpretada por la aparicion de los depésitos
de monticulos arrecifales en la zona de rampa interna a media de la sucesion G
(264,8-299,5 m), correspondiendo al modelo de keep up de Jones y Desrochers
(1992).

El altimo intervalo de profundizacion estd representado por los depdsitos de rampa
profunda de la sucesion H (299,5-317 m), correspondiente al modelo de backstep o
catch up. La seccion superior de la Formacion Palmarito representa una regresion
normal, caracterizada por los depositos de la zona submareal somero de la sucesion |
(317-414 m), que podria correlacionarse con el modelo de prograding o fillup de

Jones y Desrochers (1992).
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Figura 5.2 Curva de variacion del nivel del mar interpretada a partir de las facies y asociaciones fosiles

basada en Flugel (2004), Madi y otros (1996), valores de COT reportados por Lugo (2008), columna

generalizada de la quebrada El Palmar y curva de eustasia segin Haq y Shutter (2008).
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CAPITULO VI

MODELO ESTRATIGRAFICO Y DE SEDIMENTACION

Ambiente de sedimentacion y aproximacion al analisis secuencial

De acuerdo con toda la informacion suministrada en los capitulos anteriores, se puede
interpretar el ambiente de sedimentacion para la Formacién Palmarito en la quebrada
El Palmar como una rampa homoclinal definida por Read (1985), encontrandose
todas las asociaciones de facies propuestas como son la llanuras de mareas (A), zona
submareal somero (B) e (I), Depositos de mareas heteroliticas (C), submareal
profundo (D), barras de rampa interna (E), zona de rampa media a profunda (F),
monticulos arrecifales (G) y rampa profunda (H). Elementos que se describieron en
los capitulos 1V y V que permitieron identificar tres ciclos mayores probablemente de
2do orden. Debido a que este estudio se realizo en una sola seccion, no pudiéndose
observar la geometria de los cuerpos a gran escala, se sustituye el término de "sistema
encadenado"” por "depositos" (Figura 6.1). Adicionalmente se observa una curva de

variacion del nivel del mar definida en el capitulo V.

Comenzando con una llanura de mareas bien desarrollada (sucesion A) con dominio
clastico donde se pueden destacar elementos como las calcretas ademas de algunos
fosiles como ostracodos y braquidpodos probablemente de aguas salobres. Estas
rocas fueron depositadas sobre una superficie transgresiva (ST) que limita esta unidad
con capas de areniscas fluviales de la Formacién Sabaneta, y define la base de la

Formacion Palmarito objeto de estudio (Figura 6.1).
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Capitulo VI

Esta secuencia se va haciéndo marina mas profunda con dominio carbonatico,
variando desde ambientes submareales someros (sucesion B) en la rampa interna
hasta llegar a ambientes de rampa media a profunda (sucesion D), definidos como
Depdsitos Transgresivos (DT) (Figura 6.1), con la presencia de mayor cantidad y
variedad de fosiles siendo los mas frecuentes los braquidpodos, bivalvos,
foraminiferos pequefios, crinoideos, espiculas de esponjas y algunos corales
solitarios, ademéas de algunos suelos endurecidos (firmground) definidos en la
microfacies (PMF4) (Figura 6.1). Este primer ciclo finaliza con la sedimentacion de
barras de rampa interna con algas Gymnocodiacea y Parafusilinas sp. (sucesién E),
tipicas de ambientes de aguas calidas con alta energia y algunos clasticos que
representan una regresion normal durante niveles altos y estables del mar, si se
aproxima a los modelos de estratigrafia por secuencias corresponderian a los
Depdsitos de Alto Nivel (DAN). Estos depdsitos estaria limitados por una superficie

correlativa que daria inicio al siguiente ciclo.

El siguiente ciclo se inicia con los depdsitos de rampa media a profunda de la
sucesion F, identificados en este estudio como Depdsitos Transgresivos (DT), en el
tope se postula la presencia de una superficie de maxima inundacion (si). Este ciclo
finaliza con la sedimentacion de monticulos arrecifales de briozoos representado una
secuencia agradacional keep up como se muestra en la columnas con calizas masivas
espesas (Figura 6.1). Estos depositos se podrian interpretar como sedimentados en
una etapa de alto nivel del mar y se definen como Depdsitos de Alto Nivel (DAN),
limitados en el tope por una superficie correlativa (SC) que cierra la secuencia. El
altimo ciclo se inicia con depositos acumulados en la zona de rampa media a
profunda de la sucesion H definidos como Depositos Transgresivos (DT), en el tope
se postula la presencia de una superficie de méaxima inundacién que da paso a la
acumulacion de facies de la zona submareal somera con capas de potentes de
dolomitas masivas interpretadas como los Depositos de Alto Nivel (DAN) de la

sucesion . Este ciclo finaliza con una discontinuidad mayor que define el contacto
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Capitulo VI

entre la Formacion Palmarito y las rocas jurésicas, reflejando el cierre de este océano

y el macro evento tectdnico que da como resultado la conformacion de Pangea.

D
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smi
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(ST?)

Aproximacion de Estratigrafia por secuencias
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Figura 6.1 Columna esquematica e interpretacion secuencial de la seccién de la quebrada EI Palmar.

(ST) Superficie Transgresiva, (DT) Depdsitos Transgresivos, (si) Superficie de inundacién, (SC)

Superficie Correlativa, (DAN) Depositos de Alto Nivel.
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Conclusiones

CAPITULO VII

CONCLUSIONES

e EIl ambiente de sedimentacion propuesto para la Formacién Palmarito en la
quebrada El Palmar es de rampa homoclinal (Read, 1985), definiéndose las
asociaciones de facies de llanuras de mareas (A), zona submareal somero (B)
e (), depdsitos de mareas heteroliticas (C), submareal profundo (D), barras de
rampa interna (E), zona de rampa media a profunda (F), monticulos arrecifales
(G) y rampa profunda (H). Esta rampa probablemente se encuentra asociada a
los mares remanentes del Peérmico que se ubicaron entre Laurentia y

Gondwana.

o Se definieron 170 ciclos con un espesor promedio de 2,53 m que
correspondieron a las asociaciones de facies definidas, A pesar de los
inconvenientes que ocasiona la falta de control de tiempo, se pueden asumir
que estos ciclos de alta frecuencia estarian en un rango de 4% orden, con una

duracion de aproximadamente 250 ka

e Se identifican tres ciclos mayores probablemente de 2do orden que se
aproximan a secuencias estratigraficas en contexto secuencial, conformados
por Depdsitos Transgresivos Yy Depositos de Alto Nivel. No fue posible
establecer una correspondencia entre la curva de cambios de nivel del mar
presentada en este estudio y la curva de Haq y Shutter (2008) propuesta para
el Paleozoico, probablemente debido a la falta de control de tiempo en la

seccion estudiada o la tecténica imperante durante este periodo.
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Conclusiones

e Las causas de la ciclicidad en esta seccion fueron variadas pero se destacan el
espacio de acomodacion, que depende directamente de variaciones relativas
del nivel del mar y la subsidencia, ademéas de la fabrica carbonatica que
depende de una gran cantidad de controles autociclicos. Todos estos procesos

estan controlados por la tectonica y el clima.

o El clima en este periodo se puede ratificar para zona tropicales, tal como ha
sido propuesto por otros autores, predominando asociaciones fosiles de aguas
calidas. La presencia de dolomitas hacia el tope de la formacion soporta el
cambio a condiciones mas aridas postulado a nivel global para el Pérmico,
aunque no representan caracteristicas tan evidentes como las descritas en las

cuencas vecinas de Solimdes o Delaware.

e El espacio de acomodacion probablemente estuvo influenciado mayormente
por la tectonica, la tendencia general observada en la secuencia es transgresiva
y no regresiva como postulan Haq y Shutter (2008) para este periodo de

tiempo.

e Con el fin de evaluar los factores que controlaron la fabrica carbonatica
resulta indispensable ahondar méas en el estudio de los taxa fésiles y realizar
estudios geoquimicos que aporten informacién de aspectos tales como

salinidad y temperatura de los cuerpos de agua.
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Recomendaciones

RECOMENDACIONES

Realizar estudios detallados de otras secciones completas de la Formacion
Palmarito en el resto de Los Andes y en la Sierra de Périja, para asi poder
hacer correlaciones que permitan la generacién de un modelo de estratigrafia
secuencial en 3 dimensiones que permita entender mejor el intervalo Permo-

Carbonifero.

Realizar estudios bioestratigraficos detallados con el fin de mejorar los rangos
de paleoprofundidad reportados en este estudio y la curva de variaciones del
nivel del mar propuesta, asi como obtener determinaciones de tiempo mas
precisas que ayuden a refinar los estudios de ciclicidad, y contribuyan en la
generacion de modelos paleogeograficos para este importante periodo de

tiempo geoldgico.

Realizar estudios geoquimicos, especificamente isotdpicos y elementales, para
poder interpretar la paleooceanografia de los mares pérmicos remanentes entre
Laurentia y Gondwana ademas de generar modelos quimioestratigraficos que

sirvan para la correlacion con las cuencas vecinas y a nivel global.
Estudiar la diagénesis y el soterramiento de estas rocas y asi entender la
evolucion de los procesos a las que fueron sometidas y relacionarlas a un

posible sistema petrolero.

Generar un modelo paleogeografico que proporcione una solucion a las

interrogantes propuestas para esta zona en este periodo.
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ANEXOS

Anexo 1 Tabla Petrogréfica de las muestras de la Formacion Palmarito en la quebrada El

Palmar.
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