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RESUMEN

El objetivo de este trabajo, consisti6 en la definicidn de biofacies del estudio de la distribucion morfoldgica de foraminiferos
bénticos de la Formacion Cubagua, determinando un total de ocho morfogrupos a partir de la forma de la concha: plano-
convexo y biumbilicado redondeado, adaptado a ambientes de alta oxigenacion y energia; endémicos de profundidades
neriticas; Morfogrupo Cilindrico, adaptados a condiciones de baja energia y oxigenacion (profundidades batiales); Esférico/
Ovoidal y miliolina, con un dominio variable que oscila entre ambientes disoxicos a 6xicos relacionados desde ambientes
batial a neritico externo; Biconvexo, relacionado a substratos blandos y condiciones euribaticas; Cénico y Conico-aplanado,
asociado a condiciones de baja oxigenacion e igualmente profundidades diversas. A partir del analisis Q, se observaron
tres conjuntos morfoldgicos. Biofacies (1), constituido por una maxima abundancia de los morfogrupos Biconvexo, esférico/
ovoidal y cilindrico, con la asociacion Cyclammina cancellata, Chillostomela ovoidea, Sphaeroidina bulloides y
Rectuvigerina lamellata. Biofacies (I1), Se delimita por el morfogrupo esférico/ovoidal y la méaxima abundancia del
morfogrupo biumbilicado redondeado, y desaparicién de los morfogrupos, esférico/ovoidal y conico-aplanado, dada por
la asociacion Globocassidulina subglobosa, Bulimina marginata y Plectofrondicularia floridana. Biofacies (l11), se
define por una mayor abundancia del morfogrupos plano-convexo y cénico-aplanado y al conjunto Hanzawaia concentrica,
Amphistegina lesonii, Elphidium poeyanum y Buliminella elegantisima. La secuencia perteneciente a la Formacion
Cubagua se inicia en el Mioceno Tardio con una depositacion en ambientes batial superior definido por una quietud
tectdnica, en un medio subdxico y de temperaturas oscilantes de 5°C en promedio. Posteriormente una somerizacion de
ambientes pertenecientes a la plataforma externa con rangos de temperaturas entre 15 y 22°C para culminar la depositacion
en el Pleistoceno Temprano con ambientes de plataforma interna a arrecifales, en las que las temperaturas oscilaban entre
los 25y 31°C.
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PALEOENVIRONMENT EVOLUTION OF CUBAGUAFORMATION (ARAYAPENINSULA)
BY DISTRIBUTION PATTERNS OF MORPHOGROUPS OF BENTHIC FORAMINIFERA

ABSTRACT

The objective of this work is to define the morphologic distribution of the benthic foraminifera of the Cubagua Formation,
Araya peninsula (Eastern Venezuela). Within the paleoecologic study, a total of eight morphogroups were determined by
the shape of the test: plano-convex and round biumbilicade, adapted to high O,and energy environments belonging to a
neritic depth; Cylindrical, adapted to conditions of low energy and oxygenation (bathyal environments); Spherical/Ovoid
and miliolina, with a variable dominion that oscillates between disoxic and oxic environments between bathyal to external
neritic depths; Biconvex, related to a softer substrates and euribatic conditions; Conical and Conical-flattened, associated
to conditions of low oxygenation and diverse depths like the previous one. From the analysis Q, three morphologic
assemblages were observed: Biofacies (), determined by the dominion of the morphogroups Biconvex, spherical/ovoid
and cylindrical, next to the association Cyclammina cancellata, Chillostomela ovoidea, Sphaeroidina bulloides and
Rectuvigerina lamellata. Biofacies (1), corresponding to a greater abundance of the spherical/ovoid and round biumbilicade
group and the disappearance of spherical/ovoid and conical-flattened morphogroups, the fossil assemblage of these
biofacies are Globocassidulina subglobosa, Bulimina marginata and Plectofrondicularia floridana. Biofacies (l11),
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responds to the greater abundance of plano-convex and
round biumbilicade morphogroups and to the set
Hanzawaia concentrica, Amphistegina lesonii, Elphidium
poeyanum and Buliminella elegantisima. The Cubagua
Formation sequence begins in the late Miocene in bathyal
environments defined by a tectonic calm, suboxic conditions
and temperatures of 5°C in average. Later, a bathymetry
change to a external shelf environment showed temperatures
between 15 and 22°C. The final sedimentation of this
formation took place in the Early Pleistocene with
sedimentation between internal shelf to reef environments,
with temperatures between 25 and 31°C.

Keywords: Benthic Foraminifera, Morphogroups, Cluster,
Biofacies, Cubagua.

INTRODUCCION

Las asociaciones de foraminiferos bénticos, han sido el
principal lineamiento en la definicion y estudio de biofacies.
Estos han demostrado que, independientemente del nivel
taxonomico, la forma externa que exhiben depende
directamente del ambiente de depositacion, por lo que
patrones de distribucidn de los distintos morfotipos pueden
servir como determinantes de ambientes de depositacion a
través de biofacies.

El estudio de morfogrupos de foraminiferos bénticos no
depende de subjetividades definidas por diferentes autores
para niveles taxondmicos particulares. Estos son los reflejos
naturales de las condiciones paleoambientales regionales y
globales que afectaron indistintamente a toda la comunidad
viviente. El objetivo de este estudio es discriminar posibles
biofacies dentro de la secuencia de las secciones Cerro El
Macho y Cerro Guaranache (zona nor-occidental de la
peninsula de Araya) de la Formacién Cubagua en base al
andlisis de la distribucién de los morfotipos de foraminiferos
bénticos.

La Formacion Cubagua es la unidad litoestratigrafica mas
representativa del Nedgeno tardio, el cual varia desde el
Mioceno Tardio — Pleistoceno Temprano (Padrdn, 1991 y
Fernandes, 2004), en el noreste de Venezuela. Esta unidad
contiene abundante fauna, que ha aportado informacién
sobre los ambientes imperantes durante el periodo de
depositacion de esta unidad litoestratigrafica. La litologia
de esta unidad corresponde inicialmente a depdsitos Batial
superior que pasan transicionalmente a depoésitos de
ambientes mas someros hasta Neritico Interno.

AREADEESTUDIO

Se estudiaron un total de dos secciones expuestas: las
localidades Cerro El Macho y Cerro Guaranache, ubicadas
en la parte occidental de la peninsula de Araya, (estado
Sucre, noreste de Venezuela)(Figura 1). En ellas aflora la
secuencia correspondiente a los miembros Cerro Verde y
Cerro Negro de la Formacién Cubagua en la Peninsula de

Araya.

Los afloramientos estudiados se representan en dos
secciones estratigraficas. Ambos se constituyen por una
seccion basal de arcilitas con un contenido alto de vetas de
yeso, seguido de una transicion granulométrica hacia
areniscas de grano muy fino, donde en la parte superior de
la secuencia se reportan bioestructuras del tipo Gyrolithes.
Suprayacente a esta serie de rocas, se observa una secuencia
carbonatica representada por areniscas micriticas
intercaladas con micritas arenosas hasta culminar en un
intervalo conformado por calizas arenosas de aloquimicos.

TRABAJOS PREVIOS

Larelacion directa entre la forma externa de la concha de los
foraminiferos y su ambiente, fue propuesta inicialmente en
los trabajos de Bandy (1960) y Chamney (1976). Bajo esa
premisa, Severin (1983) define seis grupos morfoldgicos
(morfogrupos), en base al estudio de la geometria y simetria
de los morfotipos que exhibian las especies de foraminiferos
bénticos identificados en sedimentos recientes de la costa
de Texas. Las variaciones en la ocurrencia de los grupos
con respecto a la profundidad del muestreo distinguen
cuatro biofacies, que coinciden con las definidas
previamente en trabajos realizados. Ademas, propone que
las formas de los foraminiferos bénticos tienden a ser mas
angulares y asimétricas cuando se incrementa la profundidad
de sus habitats y atribuye la causa de esta tendencia a la
disminucién natural de la turbulencia que experimentan los
sedimentos de fondo en aguas profundas.

Severin (1983) igualmente define un primer grupo plano-
convexo con una disminucion general en abundancia desde
somero a aguas profundas. Presenta un segundo grupo
cilindrico abundante en bahias (ambientes de baja energia),
pero escaso en océano abierto. Otro tercer grupo biconvexo
y conico que aumenta de 10-40% a mayor profundidad;
mientras que un cuarto grupo cénico es notablemente
incrementado, hasta casi 40% en zonas profundas. Y por
altimo, un quinto grupo aplanado-elongado que muestra
un incremento similar en abundancia relativa con el aumento
de la profundidad.

Corlis y Chen (1988) en sus trabajos sobre nuevas especies,
llevados a cabo en el mar de Noruega, hablan de morfotipos
cénicos, cilindricos y planispiral redondeado dominantes
en aguas profundas (800 y 1500 m), conchas ovoidales-
aplanadas y plano-convexas desde los 200 a 500 m de
profundidad, formas biconvexas desde los 1500 a 4000 m y
formas miliolinas desde los 3000 a 4000 m, y también nos
dicen que las especies aplanadas estan presentes a 600 m
de profundidad, mientras que las formas esféricas son
encontradas entre 200 y 1600 m.
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Figura 1. Area de estudio. Ubicacion relativa de las secciones: Cerro El Macho y Cerro Guaranache,
extremo noroccidental de la peninsula de Araya, estado Sucre, noreste de Venezuela

El estudio de Corlis y Fois (1991), realizado en el golfo de
México, muestra un dominio de los morfotipos cénicos,
cilindricos, planispiral redondeado y ovoidal aplanado en
aguas someras, mientras que los morfotipos plano-convexo,
biconvexo y miliolino son dominantes en aguas profundas.

METODOLOGIA

Setenta muestras fueron recolectadas a nivel de
afloramiento, para el respectivo estudio micropaleontolégico
y granulomeétrico. El primero estuvo dirigido a la clasificacién,
conteo y registro de los especimenes de foraminiferos
bénticos, presentes en cada muestra, segln sus morfotipos
y laidentificacion a nivel genérico de los mismos, mientras
que el estudio granulométrico consistio en la medicion de la
fraccion tamafio arena (particulas > 0,074mm) presente en
muestras, a partir del calculo de la diferencia entre el peso
del material seco antes de ser sometido al lavado y el residuo
lavado seco obtenido.

Se realizo la recoleccion sistematica de las muestras a
intervalos fijos cada 3m en las secciones Cerro EI Macho y
Cerro Guaranache. La preparacion de las muestras para su
estudio micropaleontoldgico bajo luz reflejada, consistio en
la seleccidn y montaje por conteo modal de 300 especimenes
de foraminiferos bénticos por muestra.

Ocho morfogrupos (Fig. 2), se definieron en base al estudio
de la forma externa de los foraminiferos bénticos
identificados. Dichas agrupaciones responden
principalmente al reconocimiento visual de caracteristicas
sobre la geometria y simetria de la concha de los
especimenes recolectados, por lo que, las especies que
conforman estos morfogrupos pueden o no estar
relacionadas taxondmicamente (Tabla 1).

Estos grupos morfolégicos estan definidos de la siguiente
manera: plano-convexo, cilindrico, biconvexo, biumbilicado
redondeado, esférico/ovoidal, miliolina, cénico y cénico-
aplanado. El grupo cénico-aplanado, se observa ovalado a
comprimido en vista apertural y posee lados paralelos a
subparalelos. El grupo conico, se diferencia por ser circular
en vista apertural y lados paralelos. Diversas formas
triseriales y biseriales estan incluidas en este grupo. El grupo
cilindrico, incluye formas circulares en vista apertural y lados
paralelos. Ambas formas rectilineas y uniseriales estan
incluidas. El grupo biumbilicado redondeado incluye formas
planispirales con camaras generalmente infladas, mas
acentuadamente en las Gltimas que en las primeras. El grupo
biconvexo posee una morfologia biconvexa con periferias
carinadas o agudas e incluye algunas especies planispirales.
El grupo plano-convexo incluye formas trocospirales
umbilico-convexos y espiroconvexos con un lado
profundamente convexo y otro planar o con cierto grado de
concavidad.
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El grupo esférico/ovoidal esta constituido por conchas
multiloculares o uniloculares, aproximandose a esféricas y/
o0 ovoidales. En éste, las formas mencionadas se agruparon
debido a la escasa abundancia de especies. El grupo miliolina
aglomera aquellos organismos representantes del suborden
miliolina en cualquiera de sus familias.

La mayoria de las especies fueron facilmente colocadas
dentro de las ocho categorias, sin embargo, algunas de ellas
fueron dificiles de clasificar. Por ejemplo, el género
Nonionella es débilmente trocospiral, pero su forma se
asocia a las formas biumbilicadas. La especie Elphidium
poeyanum, posee un enrollamiento planispiral, pero fue
colocado en el grupo biconvexo debido a su mayor semejanza
hacia este morfogrupo. El género Saracenaria presenta
inicialmente un enrollamiento planispiral para posteriormente
desenvolverse con un arreglo uniserial. Dichos organismos
se asignaron al grupo Biumbilicado redondeado debido a la
predominancia del enrollamiento inicial. EI género
Gyroidinoides posee un enrollamiento trocospiral, pero fue
ubicado en el grupo plano-convexo debido a su morfologia
externa, donde su lado ventral es totalmente aplanado.

RESULTADOS

A partir del conteo modal de trescientos organismos por
muestra, un total de 64 especies bénticas fueron reconocidas.
El analisis de agrupacion o cluster, demostro la existencia
de un patrén de distribucion comdn de los morfogrupos
sobre las tres secciones estudiadas, el cual puede observarse
en los dendogramas resultantes para cada una de las
secciones (Fig. 3). Dicho patrén, permite discriminar tres
Biofacies o agrupaciones faunales en la secuencia de la
Formacién Cubagua, los mismos se denominaron B1, B2 y
B3. Adicionalmente, la distribucion de frecuencia por
morfogrupo muestra la ocurrencia de los morfotipos a lo
largo de las dos secciones estudiadas (Fig. 4). En estos, se
exhiben los morfogrupos Conico, Biconvexo y Aplanado-
elongado como formas predominantes dentro del conjunto
fésil reconocido, en el que la abundancia es constantemente
alta, mientras que el morfotipo Miliolino es escasamente
reconocido. Particularmente, una mayor ocurrencia de los
morfogrupos Biumbilicado Redondeado y Plano convexo,
parece delimitar las unidades B2 y B3, mientras que las
formas Cilindricas y Esférico/Ovoidales, alcanzan sus
maximos porcentajes en la unidad B1.

Definicién de Biofacies
Biofacies | (B1):

Delimitada por una maxima abundancia de los morfogrupos
Biconvexo, esférico/ovoidal y cilindrico. Las especies

bénticas que definen esta Biofacies son: Sphaeroidina
bulloides, Cyclammina cancellata, Rectuvigerina
lamellata y Chilostomella oolina.

Otros miembros importantes y abundantes que caracterizan
este conjunto son: Chilostomella oolina, Uvigerina
peregrina, Lenticulina iota, Lenticulina calcar y
Sigmoilopsis schlumbergeri. La fraccion arena promedio
es de 0,60%, mientras que el porcentaje promedio de especies
plancticas es de 69,2 %. Las especies dominantes son de
ambientes Batial superior a medio (181 - 1417m.) (Murray,
1991; Morkhoven et al., 1986).

Biofacies Il (B2):

Se delimita por el morfogrupo esférico/ovoidal y la maxima
abundancia del morfogrupo biumbilicado redondeado, y
desaparicion de los morfogrupos esférico/ovoidal y conico-
aplanado. Las especies caracteristicas de esta biofacies son
Plectofrondicularia floridana, Bulimina marginata y
Globocassidulina subglobosa, mientras que las especies
con mayor abundancia son: Brizalina subaenariensis,
Globobulimina sp., Uvigerina peregrina, Lenticulina iota
y Cibicides miocenica.

La fraccion arena promedio de esta biofacies varia entre
0,72% hasta 22% hacia el tope de este conjunto, mientras
que el porcentaje de especies plancticas disminuye de 26%
(promedio Biofacies I) a 20%, culminando en el tope con un
9%. Las especies bénticas dominantes ubican ambientes
desde neritico medio hasta batial superior (105 a 1109 m)
(Murray, 1991; Morkhoven et al., 1986).

La descripcion de este intervalo indica un periodo de
transicion, el cual debido a la presencia de fauna caracteristica
de distintas profundidades y al aumento de la fraccion
clastica, infiere una somerizacion abrupta en la secuencia o
la presencia de corrientes de surgencia que alteran los
patrones de microhabitats observados.

Biofacies 11 (B3):

Definida por una mayor abundancia del morfogrupos plano-
convexo y coénico-aplanado. Las especies determinantes de
esta Biofacies son: Hanzawaia concentrica, Planulina
marialana, Buliminella elegantisima, Fursenkoina
pontoni, Elphidium poeyanum, Amphistegina lesonii, y
Nonion sp.; mientras que otros miembros importantes de
esta biofacies son: Uvigerina peregrina, Lenticulina iota,
Lenticulina calcar, Ammonia becarii, Brizalina
subaenariensis, y Hanzawaia cf. ammophila.

Hacia el tope se observa una abundancia del conjunto
conformado por las especies Buliminella elegantissima y
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Tabla 1. Agrupacién de especies de foraminiferos bénticos de acuerdo al aspecto geométrico de la concha.

Plano convexo

Biconvexo

Biumbilicado redondeado

Cilindrico

Hanzawaia concentrica
Planulina ariminensis
Cibicidoides sp.
Ammonia tépida
Hanzawaia cf.
ammophila
Planulina mexicana
Gytoidinoides altiformis
Cibicorbis herricky
Gyroidinoides sp.
Gyroidinoides cf.
Venezuelana

Lenticulinaiota
Lenticulina calcar
Lenticulina cf. americana
Amphistegina lesonii
Cibicidoides
robertsonianus
Cibicides floridanus
Cibicides umbonatus
Cyclammina cancellata
Cibicides miocénica
Elphidium poeyanum

Nonion sp.
Nonionella opima
Saracenaria italica

Saracenaria toddae
Saracenaria latifrons

Rectuvigerina lamellata
Dentalina cf. communis
Marginulinopsis nana
Clavulina difformis
Amphycorina sublineata

Coénico

Conico-aplanado

Esférico/ovoidal

Miliolina

Gaudryna sp.
Uvigerina peregrina
Bulimina marginata

Bulimina striata
Bulimina aculeata
Bulimina alazanensis
Fursenkoina pontoni
Buliminella elegantissima

Textularia bermudezi
Textularia pseudogramen
Bolivina imporcata
Plectofrondicularia
floridanus
Brizalina subaenariensis
Brizalina cf. furcata
Bolivina spathulata
Brizalina barbata
Textularia aglutinans

Sphaeroidina bulloides
Globobulimina sp.
Chilostomella ovoidea
Lernelainflata
Globocassidulina
subglobosa

Pyrgo lucernula
Sigmoilopsis
schlumbergeri

Figura 2. 1. Morfogrupo biumbilicado redondeado: Marginulinopsis sp. (A.)

2. Morfogrupo cilindrico: Rectuvigerina lamellata (Cushman)

3. Morfogrupo Plano-convexo: Gyroidina altiformis (Stewart and Stewart)
4. Morfogrupo Aplanado-elongado: Brizalina subaenariensis (Cushman)
5. Morfogrupo Biconvexo: Lenticulina iota (Cushman)

6. Morfogrupo Conico: Bulimina marginata (d"Orbigny)

7. Morfogrupo esférico/ovoidal: Globocassidulina subglobosa (Brady)

8. Morfogrupo esférico/ovoidal: Globobulimina cf. pacifica (Cushman)

9. Morfogrupo Miliolino: Pyrgo sp. (A.).
(Cortesia de Pérez)




Amphistegina lesonii, el cual se asocia a ambientes
arrecifales (Javaux et al., 2003).

Los datos obtenidos exhiben una fraccion arena promedio
para esta biofacies de 17% aproximadamente, y el porcentaje
de especies plancticas es de 7%. Los ambientes de esta
biofacies, en base a las especies dominantes, se encuentran
estrictamente en la plataforma interna (0 a 60 m. de
profundidad) (Murray, 1991; Morkhoven et al., 1986).

Marco Diagénetico Ambiental

La secuencia ambiental diagenética se describe partiendo
de condiciones marino-freaticas, con poca circulacion, enel
cual el movimiento del agua es relativamente bajo y la
cementacién raramente ocurre debido a la ausencia de oleaje
y mareas que la restringen y favorecen los procesos de
micritizacion. Esta ausencia de energia se debe posiblemente
al margen de arrecife, donde estos actGan como una
obstruccién vertical (Longman, 1982).

Al subir en secuencia, se observa un cambio a condiciones
fredtico-metedricas, donde una posterior circulacion activa
del agua (Longman, 1982), determina lixiviacion de conchas
de moluscos principalmente con la consecuente saturacién
de los fluidos en calcita. En ésta se evidencia la precipitacion
de cementos calciticos con desarrollo desde el borde de la
cavidad poral hacia el centro (desarrollo de cementos
isGpacos, radiaxiales y equigranulares), ademas de la
aparicion de neomorfismos de inversion homo y heteroaxial
rellenando el espacio ocupado por el agua saturada en
calcita. Igualmente se produce abundante recristalizacién
de la matriz micritica adquiriendo una estructura de
pseudoespato.

El alto porcentaje de porosidad moldica observado hacia el
tope de la secuencia, se debe a fluidos sobre la mesa de
agua (zona vadosa), donde estos siguen actuando como
factor de disolucidn hasta su posterior saturacion en calci-
ta. Longman (1982) puntualiza que estos fluidos insaturados
pueden generar este tipo de porosidad asociada a la zona
vadosa en condiciones freaticas metedricas cercanas a la
mesa de agua. Es importante denotar la ausencia de cemen-
tos tipicos de ambientes vadosos, pero la precipitacion de
facies «hard pand» (caliche) observada en campo, define la
culminacidn de la secuencia en un ambiente expuesto de
tipo vadoso.

Modelo Ambiental de Mezcla

La secuencia asociada al miembro superior, se relaciona a
dos tipos distintos de procesos de mezclas establecidas
por Mount (1984): proceso de mezcla puntual e «in situ»,
siendo estos modificados para asi adecuarlos al contexto
tectdnico de la peninsula de Araya para el Nedgeno.

El proceso de mezcla puntual, el cual Mount (1984) lo define
como caracterizado por influjo de sedimentos siliciclasticos
eventuales asociado a tormentas y oleaje, que en el caso de
la peninsula de Araya se relaciona conjuntamente a procesos
tectdnicos eventuales que segln Giraldo & Beltran (1988) y
Pindell & Kennan (2001) son considerados como un
desencadenamiento compresivo Plioceno ocurrido a lo largo
de la peninsula.

Este modelo asocia dos fuentes, la primera de ellas
relacionada a la presencia de una fuente carbonatica, la cual
puede ubicarse en el cerro Barrigon. La segunda, se
constituye por el basamento metamdrfico al6ctono,
observado actualmente como el macizo adyacente a la zona
de estudio. Esto se evidencia por la abundancia de
fragmentos de rocas y cuarzos mono y policristalinos
metamorficos (Figs. 5A y 5B), que asocian a este macizo
como la fuente siliciclastica.

La creacién de estos sedimentos de mezcla, se asocia a la
erosion de cinturones costeros y llanuras de mareas, los
cuales son depositados en ambientes de marea baja, inferior
al tren de olas (Figs. 5A y 5B). Segun este modelo, las
comunidades bénticas pueden llegar a ser estables, debido
a los eventos esporadicos de depositacion de siliciclaticos,
recuperandose esta contaminacién en los periodos de
quietud.

En el marco de la peninsula de Araya, la presencia de algas
observadas (Lytophyllum) (Figs. 5Cy 5D) favorecen lamezcla
con sedimentos siliciclasticos finos, ya que poseen cierta
habilidad de atrapar material clastico, conduciendo a la
formacion de carbonatos de mezcla.

Este proceso segiin Mount (1984) se asocia a zonas de marea
baja, ambientes dominados por lodos terrigenos y de alta
productividad organica, donde las algas coralinaceas
pueden atrapar sedimentos y producir carbonato de calcio
de precipitacion (Zapata, 1998). En concordancia con Zapata
el proceso de mezcla «in situ», se propone como segundo
proceso de mezcla ocurrido simultdneamente al anterior, en
que los carbonatos pertenecientes a estas asociaciones son
representados por organismos autoctonos y parautéctonos,
los cuales se mezclan a través de organismos bioturbadores
0 por débiles mareas.

A lo largo de la secuencia de la Formacién Cubagua, se
evidencia la actuacion de ambos procesos de mezcla, que
exhibe una mayor actuacién de la mezcla «in situ» hacia el
tope a diferencia de la mezcla puntual, la cual predomina
hacia la base del miembro superior.

DISCUSION

Las caracteristicas del medio en que habitan los organismos
descritos anteriormente, son derivadas de la interaccion
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Figura 3. Dendogramas resultantes del anélisis de agrupacion basado en los datos de distribucion de frecuencia
de los morfotipos identificados en las secciones: Cerro EI Macho y Cerro Guaranache.
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Figura 4. Extension de los tres intervalos estratigraficos correlacionables definidos por el andlisis cluster en las
secciones de Cerro EI Macho y Cerro Guaranache junto a la abundancia de los morfogrupos en cada uno de ellos.
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Figura 5. Ay B: Presencia de una matriz micritica, con abundante fauna de foraminiferos y una predominancia
de cuarzos metamdrficos monocristalinos con un escogimiento muy pobre y un grado de redondez subangular.
Ocular 12,5, objetivo 4/, . nicoles cruzados, muestras EM- 049 (izquierda) y EM-055 (derecha).

C y D: abundantes algas rojas (Litophyllum) (1) y bioturbaciones de organismos (2), ambos micritizados.
Ocular 12,5x,0bjetivo 10/, ,. nicoles cruzados, muestras EM- 049 (izquierda) y EM-060 (derecha).

entre las condiciones particulares que requiere cada especie.
Por consiguiente, cada organismo se adapta a distintas
condiciones. Siendo éstas las mismas que controlan la
depositacion de la Formacion Cubagua.

La termoclina puede llegar a mayor o menor profundidad
dependiendo de los procesos de surgencia «upwelling»,
los cuales son causantes de la variacién en la profundidad
de esta capa y por consiguiente, de la abundancia de vida
en el medio. Kameo (2002), puntualiza que para el sur del
Caribe en el Plioceno (3,1 millones de afios), la termoclina
disminuyd y las condiciones de las aguas més superficiales
comenzaron a ser oligotréficas, ocurriendo como resultado
del cierre del istmo de Panama. Estévez et al., (2003)
evidencian este cambio a partir de variaciones estacionales
de los is6topos de O, a partir de cambios en los patrones de
circulacion oceénica producto de la corriente nor-ecuatorial
hacia la region sureste del Caribe.

En la zona de estudio, este fendmeno se evidencia a partir
de la aparicion de morfotipos tipicos de aguas profundas
presentes en aguas plataformales, ademas del reporte de la
especie Globigerina bulloides a lo largo de la secuencia

Plio-Pleistocena (Padrén, 1991 y Fernandes, 2004). Esta
especie segun Keller (1978) y Black et al., (1999), es un indice
eficiente de bajas temperaturas. La Globigerina bulloides,
junto a especies plancticas de aguas célidas (Gr. menardii
menardii) certifican la actuacion de corrientes de surgencia
en el Nedgeno de la peninsula de Araya (Fernandes, 2004.).

Biofacies | (B1):

El morfogrupo biconvexo, en las dos secciones estudiadas,
posee una abundancia relativa a lo largo de toda la seccién.
Corliss y Foiss (1991) y Corliss y Chen (1988), dentro de sus
estudios en el Golfo de México y mar de Noruega,
respectivamente, definen a los morfogrupos biconvexos
como dominantes en aguas profundas. Corliss y Chen (1988);
Corliss y Foiss (1991) y Corliss (1985), plantean que las
formas biconvexas y plano-convexas, son inferidas como
ventajosas para adherirse sobre la interfase agua-sedimento
o0 para la estabilidad en el viaje sobre o cerca de la superficie.

Severin (1983), observé integrantes del morfogrupo
cilindrico con relativa abundancia en ambientes de bahias
(ambiente de baja energia). Corliss y Foiss (1991) reportan
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valores altos de este morfogrupo a altas profundidades.
Douglas (1981) en Bernhard (1986) y Kaiho (1991) definen
que esta clase de morfologia es tipica de sedimentos
andxicos laminados (<0,1 ml/L O2). Lipps (1975) en Haynes
(1981) plantea un grupo de alimentadores en suspensién,
caracterizados por caracteres morfologicos tubulares y
erectos, encajados al piso ocednico o embebidos al substrato,
desprendiendo sus pseuddpodos en la columna de agua.
Dichos organismos son caracterizados como comunes en
condiciones tranquilas, como en las llanuras abisales.

Bernhard (1986), define las formas esférico/ovoidales con
suficientes poros y paredes delgadas sin ornamentacion,
como pertenecientes a condiciones normales de conjuntos
anaeroébicos, debido al escaso aporte de carbonato. Estas
condiciones son explicadas por estudios realizados a géneros
(Chilostomella) representantes de este morfogrupo.
Mullineaux y Lohmann (1981), definen su abundancia con
la culminacion de las condiciones andxicas. Taxas que se
incluyen en este morfogrupo, fueron usados como
indicadores de antiguos fondos que reflejan una
proporcionalidad con el contenido de carbén orgénico de
los sedimentos (Rathburn y Corliss, 1994; Kahio 1991 y
Kahio, 1999).

Biofacies I (B2):

El morfogrupo biumbilicado redondeado es reportado por
Corliss y Chen (1988), en el mar de Noruega, con alta
abundancia en los primeros 100 m de profundidad. Mientras
que Corliss y Fois (1991) lo definen en el golfo de México
con un gran dominio en aguas someras. En concordancia
con lo antes expuesto, Severin (1983) plantea que las formas
simétricas redondeadas tienden a encontrarse en aguas
salobres, ademas de que Bernhard (1986) lo asocia con
condiciones de alta oxigenacion. Este morfogrupo es tipico
de condiciones de alta energia. Por consiguiente, la presencia
de este grupo esta relacionado con una alta oxigenacion y
baja profundidad, posiblemente perteneciente a ambientes
de plataforma.

Biofacies I11 (B3):

El grupo plano-convexo se adapta a condiciones someras
con alta energia. Severin (1983); Corliss y Chen (1988) y
Corliss y Foiss, (1991) plantean un morfogrupo plano-
convexo, con una disminucion en la abundancia hacia la
base, donde son ventajosas para adherirse a la interfase
agua-sedimento durante momentos de turbulencia de fondo,
por lo tanto el lado adherente de la concha adopta la forma
del fondo. Hallock y Glen (1986) plantean un grado de
aplanamiento bajo el nivel de las olas como indicativo de
turbidez del agua. Por lo tanto, son comunes en microhabitats
protegidos por el margen de arrecife. Severin (op. cit.) define
que el incremento en la asimetria de la concha en aguas
profundas, puede estar relacionado con la turbulencia del
medio, al igual que factores bidticos como la bioturbacion.

Bernhard (1986) en Kaiho (1991), define el conjunto plano-
convexo como representante de condiciones oxigenadas (>
05ml/LO,).

El morfogrupo Conico, se observa como representativo de
ambientes con bajas condiciones de oxigenacion, baja
temperatura y por consiguiente baja energia,
correspondiendo con ambientes de altas profundidades, a
diferencia de lo observado en los datos obtenidos de este
estudio. Severin (1983) y Corliss y Foiss (1991) plantean
que el grupo Cénico muestra un incremento proporcional
de la abundancia con la profundidad, definiéndolo como
ausente en bahias y abundante a profundidades mayores.
Bernhard, (1986) y Douglas, (1981) en Kahio (1991) exponen
que sedimentos de baja oxigenacién laminados (<0,1 ml/L
0,) son habitados en parte por esta morfologia de alta
porosidad.

Kitazato (1984) establece dos capas en los sedimentos, una
floculante definida por Sander (1960) en Kitazato (1984),
con particulas constituidas por otras particulas dispersas a
lo largo de la capa. La cantidad de detrito y bacterias decrece
infrayacentemente hasta una capa llamada «capa historica.
Por lo general, especies de foraminiferos bénticos viven en
la capa flocular, pero ciertos individuos se mueven libremente
hasta la capa inferior. En concordancia, Rathburn y Corliss
(1994) en sus estudios en el mar de Sulu, observan que los
valores de carbén organico aumentan con la profundidad
en el substrato. Dicho patrén de valores en los sedimentos
puede ser esperado por un rapido enterramiento
preservando una matriz organica a profundidad.

Los mismos autores, a partir de estudios de especies
representativas de este morfogrupo, ubican estas formas
como tipicas de profundidades mayores a los 5 cm de
sedimento (Infaunales profundos). Mendes et al., 2004
estudian diversas especies tolerantes a deficiencia de
oxigeno asociado al alto contenido de carbén organico en
la plataforma portuguesa (Van der Zwaan et al., 1999 en
Mendes et al., 2004). Dichos autores observaron los géneros
relacionados al morfotipo cénico y conico-aplanado,
ubicados en la plataforma continental. La presencia de
ciertos géneros adaptados a sedimentos ricos en materia
organicay baja oxigenacion en la plataforma media-externa
de sedimentos lodosos, puede estar influenciada por
intrusiones periédicas de aguas frias relacionadas a la
surgencia de corrientes oceanicas (Estévez, 2003, Kameo,
2002 y Mathieu, 1986 en Mendes et al., 2004). Estas
surgencias estan ligadas en la Formacion Cubagua al tope
de la secuencia.

Por lo tanto, la distribucién de morfogrupos en la plataforma
continental esta fuertemente influenciado por condiciones
hidrodinamicas, como la cubierta vegetal, la salinidad, la
temperatura, la cantidad de oxigeno y la matriz orgénica, los
cuales son de importancia en la disposicion batimétrica de
los distintos morfogrupos. Corliss y Chen (1988); Corliss y
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Foiss (1991) y Severin (1983) plantean, al igual que el
morfogrupo anterior, un incremento de la abundancia
proporcional a la profundidad. En concordancia, Preece et
al., (1999) notaron en su estudio de ambientes modernos
disaerdbicos, que los conjuntos de foraminiferos aglutinados
son dominados en parte por morfologias elongadas.

Bernhard (1986) plantea que el aplanamiento de la concha
de las camaras, provee mayor superficie de pared o superficie
para los simbiontes. De este modo, conchas delgadas y
aplanadas de foraminiferos, pueden vivir a grandes
profundidades que las formas gruesas y mas esferoidales.
De manera que para evitar el hundimiento, los foraminiferos
requieren un incremento en calcio a profundidades donde
este aporte es escaso, por lo cual, podria resultar una
secrecion de concha con un maximo de area de superficie,
suficientes poros y paredes delgadas y sin ornamentacion;
ésta es la condicidn normal de conjuntos anaerdbicos. Asu
vez, maximiza la obtencién de oxigeno con conchas
ampliamente perforadas, con gran superficie area-volumen
que pueden proveer una gran area para la toma de oxigeno
mitocondreal, ideal para ambientes de baja oxigenacion
(Corliss, 1985, en Preece etal., 1999; Kahio, 1991y Corliss
1985). La abundancia de oxigeno en el tope de la secuencia,
se asocia a corrientes de surgencia, a la presencia de una
capa histérica favorable para la proliferacion de organismos
de baja oxigenacion o por condiciones topogréficas del
substrato.

CONCLUSIONES

En el muestreo realizado en las dos secciones pertenecientes
a la Formacion Cubagua en la peninsula de Araya, se
obtuvieron un total de 114 especies de foraminiferos que
llevaron a la determinacién de biofacies, las cuales
permitieron dilucidar los factores que influenciaron la

evolucion paleoambiental de la Formacion Cubagua al
noroeste de la peninsula de Araya (Fig. 6).

En el Mioceno Tardio (zona Gr. acostaensis y Gr. humerosa)
la sedimentacion del Miembro Cerro Verde se caracteriza
por espesores considerables de arcilitas que indican
ambientes de baja energia evidenciado por la definicion de
BI, la cual est4d compuesta principalmente por morfologias
cilindricas y esféricas/ovoidales, caracteristicas de baja
energia. La asociacién faunal representante de estos grupos,
se define principalmente por las especies Cyclammina
cancellata, Spaheroideina bulloides y Rectuvigerina
lamellata que establecen profundidades de entre 180 a 400
m, los cuales definen la correspondencia al talud oceéanico
en un ambiente batial superior, cuyos rangos de salinidad
oscilan en el orden de 35°00 y temperaturas entre los 6 y
14°C.

Para explicar la repentina profundizacion de las &reas
positivas pre-Mesozoicas, se considera un importante
incremento en la subsidencia. Un aumento en el nivel del
mar en el orden de 100 m, que es consistente con el
levantamiento mundial de este nivel registrado para
comienzos del Mioceno medio (Haq et al. en Ysaccis, 1997),
pero no puede adecuarse para explicar la repentina
profundizacién de la cuenca a profundidades batiales. La
quietud tectonica de esa época, se evidencia igualmente
por la falta de deformacion en los sedimentos pertenecientes
al Miembro Cerro Verde de la Formacion Cubagua, y por la
uniformidad en los estratos para finales del Mioceno.

Para comienzos del Plioceno (zona de Gr. margaritae
margaritae), ocurre un cambio litolégico evidenciado por
la B2, la cual consiste en una transicion evidenciada por un
aumento granulométrico hacia el tope «coarsening up»
caracterizada por arcilitas con una influencia terrigena,
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Perfil paleoambiental representativo de las distintas biofacies Mioceno Tardio - Pleistoceno Temprano en la Formacién Cubagua
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Figura 6. Perfil paleoambiental representativo de las distintas biofacies
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indicando un aumento en la energia del medio pero ain
perteneciente a ambientes marinos profundos. La biofacies
determinada en este intervalo, indica la desaparicién del
morfogrupo cilindrico y el dominio del morfogrupo esférico/
ovoidal. En este conjunto se observa la desaparicion de
especies estenobaticas y la preservacion de las euribaticas,
las cuales indican una somerizacién de la cuenca hacia
profundidades plataformales. La asociacion dominante, esta
dada por las especies Globocassidulina subglobosa y
Bulimina marginata asociadas a ambientes de plataforma
externa (80 a 130 m de prof.).

Posteriormente, en el Plioceno medio- Tardio (Zona Gr.
miocenica a Gr. tosaensis tosaensis Bolli et al., 1985), se
inicia la depositacion del Miembro Cerro Negro, identificado
por la aparicion de intervalos carbonaticos identificados
como B3. En concordancia, el estudio de Icnofésiles, permite
adjudicar la presencia de Gyrolithes isp. (facies Skolitos),
como caracteristico de ambientes plataformales internos
(Padrén et al., 2000). La secuencia suprayacente,
correspondiente a la zona de Gr. truncatulinoides,
determinada por la presencia de calizas arenosas de
aloquimicos. Estas junto a las microfacies anteriores indican
un proceso de mezcla simultaneo del tipo puntual e «in situ»
(Mount, 1984), con ambientes diagenéticos que oscilan entre
marino freéatico, fredtico metedrico y vadoso.

La abundancia de organismos constituidos principalmente
por Amphistegina lesonii y Buliminella elegantissima,
denota un dominio de ambiente arrecifal, el cual se adjudica
a profundidades de 0 a 20 m. Es importante denotar a partir
del Plioceno temprano-medio, la presencia de morfogrupos
tipicos de ambientes batiales en profundidades plataformales
(02200 m), como es el caso del principal representante del
morfogrupo cénico-aplanado «flattened-tapered»: Brizalina
subaenariensis. En concordancia, la presencia de la especie
Globigerina bulloides, la cual segin Keller (1978) y Black
etal., (1999) es un indicador de ambientes frios, asociado a
corrientes de surgencia en la costa nororiental de Venezuela.
Kameo (2002) y Estévez et al., (2003), plantean este fenémeno
de surgencia al cierre del istmo de Panama y al posterior
reacomodo de las corrientes oceanicas imperantes en el
Caribe, atribuyendo estos dltimos a la surgencia de la
corriente Nor-Ecuatorial.
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