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RESUMEN

El estudio de los carbonatos calovianos de la Formacién Calabozo (30 m) procedente del centro-oeste de Argentina revela la abundancia de par-
ticulas carbonaticas benténicas producidas por organismos fotodependientes y de granos no-esqueletales tales como ooides y peloides. La biota
estd representada por bivalvos, dasicladaceas (Sajpinggporella annulata Carozzi, Cylindroporella annnlata Carozzi, y Heteroporella sp.), corales escleractini-
dos, equinodermos, cianobacterias (Cayeuia (Rivularia) piae Rech-Frollo, y Cayeuia (Rivularia) furdistanensis Elliot), oncoides, gastrépodos, foramini-
feros, calciesferas y en menor cantidad, briozoos y ostracodos. Las particulas aloquimicas sugieren para las calizas marinas someras de la Formacién
Calabozo una asociacién Photogvan de aguas subtropicales. Las caracteristicas petrograficas permitieron reconocer siete microfacies diferenciadas de
acuerdo al tipo de particulas, fésiles y textura depositacional: 1) bindstone criptalgal; 2) wackestone bioclastico-peloidal; 3) wackestone bioclastico-intra-
clastico; 4) wackestone bioclastico-peloidal-tertigeno, 5) boundstone coralino, 6) packstone bioclastico-peloidal-intraclastico, y 7) packstone/ grainstone ooli-
tico-bioclastico-peloidal. El reconocimiento de grupos de microfacies constituyen dos asociaciones paleoambientales: rampa interna y rampa media.
Los procesos de micritizacion y precipitacion de micrita peloidal y cemento acicular son sinsedimentarios. Estos cementos son previos a la fase de
cementacion de calcita granular y sintaxial. Estudios de catodoluminiscencia permitieron identificar tres tipos de cementos: (1) acicular, (2) calcita
granular, y (3) cemento sintaxial en particulas de equinodermos. La catodoluminiscencia permitié determinar cementos no luminiscente, cemento
con luminiscencia opaca (roja/naranja) y cemento con luminiscencia amarilla brillante. El cemento acicular es no luminiscente (marino), en tanto
que la luminiscencia opaca a brillante tipica de las cavidades inter-intraparticulares y del cemento sintaxial indica un ambiente diagenético metedri-
co-freatico.

Palabras clave: Microfacies, rampa carbondtica, asociacion photogoan, diagénesis, Jurdsico.

ABSTRACT: Subtropical carbonates from the Callovian Calabozo Formation, and their diagenesis, Neuguen Basin, Mendoza province.

Detailed study of Callovian carbonates of the Calabozo Formation (30 m) in western Argentina, reveals the abundance of benthic carbonates
particles produced by organisms that are light dependent, and non-skeletal grains such as ooids and peloids. The biota consists of bivalves, das-
yclads (Salpingoporella annulata Carozzi, Cylindroporella annulata Carozzi, and Hetergporella sp.), scleractinian corals, echinoderms, cyanobacteria (Cayenia
(Rivularia) piae Rech-Frollo, and Cayenxia (Rivularia) knrdistanensis Elliot), oncoids, gastropods, forams, and calcispheres as well as ostracods, and bryo-
zoans in relatively minor quantities. Allochemical particles suggest for the shallow marine limestones of the Calabozo Formation a Photozoan
Association under subtropical seawater conditions. The petrographic features allow to recognize seven microfacies, differentiated by particle types,
fossils and depositional texture: 1) criptalgal bindstone; 2) bioclastic-peloidal wackestone; 3) bioclastic-intraclastic wackestone; 4) bioclastic-peloi-
dal-terrigenous wackestone, 5) coral framestone, 6) peloidal-bioclastic-intraclastic packstone, and 7) oolitic-bioclastic-peloidal packstone-grainsto-
ne. The recognition of microfacies groups constitute two palacoenvironmental associations: inner ramp and middle ramp settings. Diagenetic stu-
dies are based on examination of stained thin sections, through conventional petrography and under cathodoluminescence. Early diagenetic pro-
cesses are micritization and precipitation of peloidal micrite and acicular calcite. These cements predate granular and syntaxial calcite cements.
Cathodoluminescent petrography allows to identify three morphologic types of clear cements: (1) fine acicular crystals, (2) granular cements, and
(3) syntaxial cement rims on echinoderm particles. Description of the CL signature has evolved to discrimination as either, non-luminescent, dully
luminescent red/orange, or brightly luminescent yellow. The earlier acicular calcite cement is non-luminescent, on the other hand, the predomi-
nantly dully luminescent red/orange, or brightly luminescent yellow of interparticular and intraparticular granular calcite and syntaxial cements indi-
cate a shallow burial meteoric-phreatic diagenetic environment.

Keywords: Microfacies, carbonate ramp, Photozoan Association, diagenesis, Jnrassic.
INTRODUCCION subdividido en diferentes mesosecuencias  fluenciadas por eventos ecustaticos (Lega-

sobre la base de discontinuidades estratigra-  rreta ez al 1993). En este esquema, la For-
El relleno de la cuenca Neuquina ha sido  ficas de caricter regional, mayormente in-  macién Calabozo se incluye dentro de la
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Mesosecuencia Cuyo, equivalente al Ciclo
Cuyano (Gulisano ef al. 1984a), limitado en
base y techo por discontinuidades regiona-
les. Dichas discontinuidades son la Intra-lid-
sica (Gulisano ¢z a/ 1984b) en la base y la
Intra-caloviana en el techo (Dellapé ez 4l
1979).

En la provincia de Mendoza, la Mesose-
cuencia Cuyo (Fig. 1) esta compuesta, en or-
den ascendente, por los depésitos continen-
tales de la Formacién El Freno, seguidos
por los depésitos marinos de plataforma de
la Formaciéon Puesto Araya, y las lutitas
negras (gffshore) de la Formacién Tres Es-
quinas. A continuacién de estas dltimas se
encuentran los depésitos marinos de la For-
macién Lajas y los carbonaticos de la For-
macion Calabozo. La sucesion culmina con
las evaporitas de la Formaciéon Tabanos,
que registran una caida global del nivel del
mar (Riccardi ez a/. 2000).

La Formaciéon Calabozo estd compuesta
por una amplia variedad de rocas calcareas
que incluyen wackestones-packstones bioclasti-
cos-peloidales, packstones-grainstones ooliti-
cos, estromatolitos y framestone coralino. El
contenido fosilifero estd representado por
bivalvos, algas verdes calcareas, corales es-
cleractinidos, equinodermos, cianobacte-
rias, oncoides, gastrépodos, foraminiferos,
calciesferas, briozoos y ostracodos. Los
componentes no esqueletales estin repre-
sentados por ooides, peloides e intraclastos.
Estos componentes aloquimicos se encuen-
tran asociados a una escasa proporciéon de
particulas siliciclasticas (Palma e# a/. 2000).
Su espesor alcanza a 30 metros.
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En el ambito de la cuenca Neuquina se han
realizado numerosos trabajos de caricter
regional (Legarreta y Gulisano 1989, Lega-
rreta ef al. 1993, entre otros) sin embargo, es
escasa la informacién existente sobre la
composicion y variabilidad de las microfa-
cies de los dep6sitos carboniticos de la
Formacién Calabozo, a excepcién de Palma
et al. (2000, 2005) y Armella ¢z a/. (2005). En
este ultimo articulo los autores mencionan
la presencia de Halimeda (algas verdes del
Orden Caulerpales-Chlorophyta) en depd-
sitos de rampa interna. Cabe destacar que
una interpretacién de esta naturaleza es e-
rrénea, ya que Halimeda tiene su biocrén
desde el Creticico a la actualidad, en tanto
que a la Formacién Calabozo le correspon-
de una edad caloviana media inferior.

El objetivo de este articulo es mostrar la
composicién de los depésitos carbonaticos
en base a un estudio detallado de microfa-
cies carbonaticas, su diagénesis y sus impli-
cancias ambientales. Para ello se ha tenido
en cuenta ademas, la asociacién de particu-
las aloquimicas y su significado desde un
punto de visto paleoclimatico, de acuerdo a
las caracteristicas de las asociaciones Pho-
togoan versus Heterogoan (James 1997).

MARCO GEOLOGICO

Los afloramientos de la Formacién Cala-
bozo estudiados se encuentran localizados a
unos 50 km al oeste de la ciudad de Malar-
giie, en el sur de la provincia de Mendoza.
Los mismos incluyen a los dep6sitos aflo-
rantes en el arroyo Calabozo, localidad tipo
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de esta unidad, y observaciones adicionales
en aquellos ubicados a unos 5 km al sur del
primero, en las inmediaciones del arroyo
Plomo (mina Chuquichenque) (Fig. 2).

La Formacién Calabozo apoya sobre las fa-
cies marinas de cara de playa de la Forma-
cién Lajas (Bathoniano-Caloviano), a través
de un contacto erosivo e irregular; y es cu-
bierta en forma concordante por las evapo-
ritas de la Formacién Téabanos. El control
bioestratigrafico de la Formacién Calabozo
estd basado en la fauna de amonites, repre-
sentada por Rebmannia sp., Choffatia sp., y
Glossonvira sp. que caracteriza una edad ca-
loviana media inferior (Riccardi ez a/ 2000).

METODOLOGIA

En el estudio de los carbonatos de la For-
macién Calabozo se realizé6 un muestreo a
escala centimétrica, con el objeto de detet-
minar los cambios durante su evolucion
ambiental. En dicho muestreo se tuvo en
cuenta el espesor de las litofacies y su con-
tenido paleontolégico, a la vez que se reali-
z6 un estudio cualitativo que permiti6 dife-
renciar componentes esqueletales y no es-
queletales. Se estudiaron un total de se-
senta laminas delgadas, provenientes de
muestras extraidas del sector inferior, me-
dio y superior de cada capa. Las caracterfs-
ticas composicionales y atributos diagenéti-
cos de la sucesion de microfacies han sido
observadas mediante microscopia normal y
de citodoluminiscencia con la finalidad de
determinar las diferentes fases cementantes
y sus respectivas condiciones diagenéticas
de formacién. La microscopia de citodolu-
miniscencia (frfa-Technosyn) se realizé en
la Facultad de Ciencias Geoldgicas de la
Uni-versidad Complutense de Madrid,
Espafia, y sus condiciones operativas fue-
ron mantenidas a 11-16 kV; intensidad 200-
500 pA y vacio: 0,2-0,1 Torr. Los analisis de
fueron realizados en el servicio de micros-
copfa electrénica de CITEFA.

MICROFACIES E,
INTERPRETACION
AMBIENTAL

La Formacién Calabozo (Fig. 2) constituye
una rampa carbonatica cuyos depésitos se
disponen en sucesiones de somerizacion
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Fm. Tabanos ma ¢z al. 2005) y un detallado estudio petro-
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cen a la litofacies de wackestones bioclasticos

peloidales, que es la mas abundante en el

area de estudio.

Estas microfacies fueron identificadas co-
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Figura 2: Mapa geoldgico y de ubicacion del area de estudio. Perfil litolégico simplificado de la periodos hiimedos y secos (Shinn 1968), y

Formacién Calabozo, mostrando contenido fo6sil y cambios texturales. .
se encuentran tellenadas con cristales de

(Palma ez al. 2000, 2005). Las litofacies estan
representadas por wackestone-packstones bio-
clasticos y peloidales, interestratificados con
grainstones-packstones ooliticos-bioclasticos 'y
ocasionales framestones coralinos. El conjun-
to se dispone en capas de espesores centi-
métricos a decimétricos con tonalidades
gris oscutras, generalmente macizas, con
gradacién normal o localmente con estrati-

ficacién cruzada tabular planar y bioturba-
cién. Los fésiles estin representados por
una abundante fauna marina, que incluye
bivalvos, algas verdes calcareas (dasicladace-
as), corales, equinodermos, cianobacterias,
oncoides, gastrépodos, foraminiferos, ade-
mas de calciesferas, briozoos y ostracodos
(Palma e# a/. 2000, 2005).

Sobre la base del analisis de litofacies (Pal-

calcita granular y también microesparita.
Por su parte, los micro-#epees y grietas de
desecacién sugieren perfodos de exposicion
subaérea. Corresponde a un bindstone crip-
talgal y sugiere condiciones restringidas en
el area intertidal superior de la rampa inter-
na (Shinn 1968) como lo sugiere ademas, la
abundancia y poca diversidad de gastrépo-
dos (Brookfield y Brett 1988).



166 R. M. PALMA, M. MEHDLI, G. S. BRESSAN Y D. A. KIETZMANN

Planicie de marea
E=—] Albufera

Margen de plataforma
[ ] sin datos

Figura 3: Block-diagrama mostrando la distribucién de facies. a) Microfacies 1: laminas estromatoliticas; escala: 1mm. b) Microfacies 2: fragmen-
tos de bivalvos, equinodermos y oolitas disueltas; escala: 5 mm. ¢) Microfacies 3: gastrépodo en seccién transversal, fragmentos de bivalvos y
peloides; escala: 5 mm. d) Microfacies 4: bioclastos disueltos y rellenados con calcita granular, peloides; escala: 5 mm. e) Microfacies 5: septos de
corales disueltos y rellenos con micrita peloidal; escala: 5 mm. f) Microfacies 6: intraclastos algales redondeados y fragmentos de algas Cayeuxia
sp; escala: 5 mm. g) Microfacies 7: oolitas y bivalvo desarticulado; escala: 5 mm.

Microfacies 2: Esta microfacies estd com-
puesta por particulas esqueletales muy finas
no identificables y peloides, originando una
textura heterogénea (Fig. 3b). Su matriz es
de tipo alomicrita. La fauna esta representa-
da principalmente por bivalvos desarticula-
dos, disueltos y rellenados por cemento de
calcita granular (Fig. 4a), fragmentos de e-
quinodermos, milidlidos y calciesferas. La
mayor parte de las particulas esqueletales se
encuentran afectadas por una intensa micti-
tizacién producto de la actividad endolitica
de algas, e inclusive se observan perforacio-
nes, sobre todo en moluscos y equinoder-
mos. La micritizacién es el resultado de la
obliteracién de la microestructura carbona-
tica original, a través de un proceso de alte-
racién a una textura criptocristalina (Reid y
Macintyre 2000).

Las calciesferas, de forma mis o menos es-
féricas y sin apertura, son interpretadas co-
mo 6rganos reproductores de algas dasicla-
daceas (Marszalek 1975) e indican un am-
biente marino somero con una salinidad mas
o menos normal (Berger y Kaever 1992).
La naturaleza peloidal de estos wackestones,
similar en todos los wackestones estudiados,
asf como la presencia de valvas desarticula-
das, aunque sin abrasién, y el alto conteni-
do de matriz, reflejan un ambiente subtidal
somero de baja energfa. Con respecto a los
peloides, su origen puede estar vinculado
principalmente a la fragmentacién de parti-
culas esqueletales. Se identifica a esta micro-
facies como wackestone bioclastico-peloidal.
Microfacies 3: Esta compuesta por fragmen-
tos de conchillas de bivalvos de composi-
cién aragonitica original, y calcita con bajo

contenido en magnesio (LMC), gastrépo-
dos (Fig. 3c) y secciones transversales de
placas y espinas de equinodermos, entre los
principales componentes. Los moluscos a-
ragoniticos presentan en sus bordes inter-
nos y externos desarrollo de cemento acicu-
lar, en tanto que la cavidad interparticular
esta rellena por calcita granular. En algunos
casos se observan crecimientos lamelares
de la calcita que evidencian su neomorfis-
mo, de manera similar a la descripta por
Maliva y Dickson (1992).

Ademas aparecen calciesferas, escasos ooi-
des (tipo 2, de Strasser 19806), algunos di-
sueltos (Fig. 4b). Presentan envolturas con-
céntricas, fuertemente micritizadas y con
frecuencia total o parcialmente recristaliza-
das. Otros componentes adicionales son
milidlidos (Fig. 4¢), y algas verdes calcareas,



representadas principalmente por Safpin-
goporella annnlata Carozzi (Fig. 5a).

Entre los componentes no esqueletales se
reconocen peloides e intraclastos. Los pe-
loides aparecen redondeados y con buena
seleccion y su origen podtia ser detritico, es
decir por la destruccién de valvas de molus-
cos micritizadas (peloides bioerosionales) o
bien a partir de la abrasién de algas (peloi-
des algales) (Flugel 2004). Los intraclastos
son subangulares y tienen en general una
composicion similar a esta microfacies, aun-
que aparecen otros de packstones peloidales
o bioclasticos. Todos los componentes bio-
clasticos aparecen como cortoides (Fliigel
2004) mostrando una fuerte micritizacion.

Carbonatos subtropicales de la Formacién Calabozo (Caloviano) y su diagénesis...

La matriz es tipo alomicrita asociada con
peloides.
Los especimenes algales estan generalmen-

te fragmentados, probablemente por la ac-
cién de corrientes, en tanto que los intra-
clastos son producto de la accién de co-
rrientes erosivas de tormentas, sobre un
sustrato semiconsolidado.

Los microfésiles y algas calcireas sugieren
condiciones intermitentes de energfa, en un
area subtidal somera de la rampa interna,
por detras de un margen oolitico. Se inter-
preta que los escasos ooides fueron trans-
portados durante la accién de tormentas.
Esta microfacies corresponde a wackestone
bioclastico-intraclastico.

Figura 4: Microfacies:

a) Microfacies 2: fragementos de molus-
cos disueltos y espinas de equinodermos;
escala: 1 mm. b) Microfacies 3: fragmen-
tos de bivalvos, oolitas disueltas y micriti-
zadas; escala: 1 mm.

¢) Microfacies 3: foraminifero con enros-
camiento tipo quinqueloculino; escala: 0,5
mm.

d) Microfacies 4: seccién longitudinal de
gastrépodo disuelto y relleno con peloi-
des, micrita peloidal y particulas terrige-
nas; escala: 1 mm.

e) Microfacies 5: fragmento de bivalvo
afectado por fuerte bioerosién; escala: 1
mm.

f) Microfacies 6: seccién transversal de
btiozoos incrustado con costras micto-
bianas; escala: 1 mm.

g) Microfacies 7: oolitas, fragmentos de
bivalvos, intraclastos y briozoos; escala: 1
mm.

Microfacies 4: Constituye una variedad de las
microfacies 2 y 3, pero se caracteriza por la
apariciéon de componentes terrigenos que
alcanzan hasta un 15% (Fig. 3d). Es notable
la presencia de intraclastos y bioclastos
representados por bivalvos de composicion
aragonitica original, recristalizados, y de cal-
cita con bajo contenido en magnesio (grifei-
dos), ademas de gastropodos (Fig. 4d), pla-
cas y espinas de equinodermos, calciesferas,
peloides y escasos ooides.

Los peloides aparecen con formas esféricas
y bien seleccionados, o bien, irregulares, pro-
bablemente originados a partir de la frag-
mentacién de particulas aloquimicas fuerte-
mente micritizadas (Tucker y Wright 1990,

167
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Figura 5: Algas de la Formacion Calabozo. a) Salpingoporella annnlata Carozzi, seccion transversal;
escala: 0,5 mm. b) Heteroporella sp., secciéon transversal; escala: 0,5 mm. ¢) Cylindroporella annulata
Carozzi, seccion transversal; escala 0,5 mm. d) Cayeunxia (Rivularia) kurdistanensis Elliot, seccion
longitudinal; escala: 1 mm. e) Cayeuxia (Rivularia) piae Rech-Frollo, seccidon transversal; escala: 2
mm.f) Cayeuxia (Rivularia) piae Rech-Frollo, seccién longitudinal; escala: 1 mm.

Fligel 2004). La matriz aparece recristaliza-
da y muestra por sectores una gradual tran-
sicién a los componentes peloidales.

La fauna presente y la ausencia de rasgos de
exposicién subaérea sugieren para esta
microfacies un ambiente subtidal. Condi-
ciones de baja energfa, por debajo del nivel
de olas de buen tiempo, predominaron du-
rante la depositacion de los wackestones pe-
loidales. Sin embargo, la presencia de ma-
terial terrigeno (cuarzo, feldespatos y frag-
mentos volcanicos) de tamafio fino, suban-
gulares a angulares, probablemente estd
relacionada a la accién de tormentas que
erosionaban depésitos siliciclasticos cerca-
nos. Esta microfacies corresponde a wackes-
tone bioclastico-peloidal-terrigeno.

Microfacies 5: Esta compuesta por pequefas
colonias de corales de hasta 8 cm, en posi-
cién de vida. Estas colonias presentan un
crecimiento cerioide, calices pequefios y po-
ligonales, asignindose probablemente a
Actinastrea sp. (cf. Morsch 1990). El espacio
entre las colonias lo rellena un fango micri-
tico, donde se observan fragmentos de
corales, bivalvos, equinodermos, peloides y
cianobacterias calcareas.

La mayoria de los corales aparecen con su
estructura original obliterada por la destruc-
cién sinsedimentaria producida por orga-
nismos perforadores, y por fenémenos de
disolucién de la microestructura original
cuyas cavidades se encuentran rellenadas
con micrita peloidal y peloides (Fig. 3e¢).

Generalmente la micrita peloidal rellena las
cavidades de disolucién, pudiendo aparecer
en posicién geopetal y antigeopetal. Es fre-
cuente la presencia de envolturas micriticas
alrededor de los septos. Los fragmentos de
bivalvos y equinodermos localizados en las
areas de intercolonia aparecen con poca
abrasion, pero intensamente afectados por
bioerosion (Fig. 4¢) probablemente causada
por bivalvos, serpulidos o esponjas
(Edinger y Risk 1996). Estas cavidades se
encuentran también rellenadas por micrita
peloidal. El origen de la misma estatfa rela-
cionado con la actividad micriobiana en el
fondo marino (Chafetz 1986, Sun y Wright
1989).

El grado de fragmentacién de la mayor par-
te de los fésiles y la matriz sugieren un
ambiente de depositacién somero con tur-
bulencia moderada, en las inmediaciones de
pequefos patch reefs. Esta microfacies co-
rresponde a un framestone coralino.
Microfacies 6: Esta compuesta por packstones
bien estratificados, gris oscuros, en capas
que oscilan entre 80 y 100 cm. Se distinguen
bivalvos recristalizados, grifeidos, oncoides,
y fragmentos de corales escleractinidos.
Entre los componentes no esqueletales apa-
recen intraclastos algales (Fig. 3f) oolitas
micritizadas y peloides.

Los bivalvos incluyen, tanto a aquellos ori-
ginalmente aragoniticos, usualmente disuel-
tos y rellenados con calcita granular, como
a los que preservan su estructura filamento-
sa original (grifeidos). Se reconocen ademas
placas y espinas de equinodermos, algas
verdes (dasicladaceas), cianobacterias, gas-
trépodos y briozoos incrustados por cos-
tras microbianas (Fig. 4f).

Las algas verdes son dasicladaceas, identifi-
cadas como Cylindroporella annnlata Carozzi
(Fig. 5¢) y por diferentes formas de ciano-
bacterias calcareas, que incluyen a Cayensia
(Rivularia) kurdistanensis  Elliot (Fig. 5d) y
Cayenxia (Rivularia) piae Rech-Frollo (Figs.
Se, f). Estas ultimas dos especies son algas
con ramificaciones dicétomas, que fueron
mencionadas originalmente como soleno-
poraceas (Legarreta ef al. 1993) pero en rea-
lidad corresponden a cianobacterias, de
acuerdo al modo de bifurcacién y el angulo
entre los filamentos (cf. Dragastan 1985).
Desde un punto de vista tafonémico, las
algas en esta microfacies como en las otras



mencionadas, presentan incrustacién (co-
mun en las cianobacterias), bioerosién (en
dasicladdceas), fragmentacién y abrasion (en
ambos grupos); y recristalizaciéon obliteran-
do sus caracteristicas (en dasicladaceas).

Los intraclastos son redondeados a suban-
gulares y estin compuestos por fragmentos
reelaborados de wackestones peloidales-bio-
clasticos o packstone-grainstones bioclasticos-
ooliticos, y por intraclastos algales. Se reco-
nocen dos tipos de peloides, aquellos bien
redondeados y con buena seleccion, y otros
con formas irregulares y mala seleccién,
que probablemente deben su génesis a la
fragmentaciéon de particulas aloquimicas
fuertemente micritizadas (Fligel 2004).
Corresponden a peloides bioerosionales.
Esta microfacies sugiere un ambiente subti-
dal influenciado por condiciones de energfa
moderadas a altas (Hermann 1996). En
efecto, se advierten procesos de erosion y
retrabajo de depésitos previos localizados
en areas subtidales someras, como lo evi-
dencian los intraclastos. La abundancia de
oolitas micriticas y la frecuente micritiza-
cién en otras particulas sugieren una baja
tasa de sedimentacién. El notable aumento
en el contenido de algas permite suponer
una mayor colonizacién del fondo de la
rampa interna. Formas similares de algas
dasicladaceas fueron mencionadas para el
Jurasico y Cretacico de Europa y Libano
(Basson y Edgell 1971, Elliot 1975) e indi-
can un ambiente marino protegido, somero
y calido. La abundancia de Cayeuxia sp., e
incrustando con frecuencia oncoides, refle-
ja asimismo un ambiente somero y agitado
(Schmid 1996). Esta microfacies correspon-
de a packstone bioclastico-peloidal-intraclas-
tico.

RAMPA MEDIA

Estos depositos consisten principalmente
de packstones-grainstones ooliticos-bioclasti-
cos, dispuestos en capas ligeramente lenti-
culares y localmente con estratificacién cru-
zada tabular planar, en espesores que osci-
lan entre 50 y 90 cm. Constituyen la micro-
facies 7.

Microfacies 7: Esta microfacies (Fig. 3g) estd
constituida principalmente por ooides, bio-
clastos, intraclastos, oncoides y peloides.
Los ooides, son de formas esféricas a elip-
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ticas, reconociéndose aquellos micriticos,
concéntricos y radial-concéntricos, con
nucleos de fragmentos esqueletales o peloi-
des y tamafios entre 1 y 3 mm. Las envoltu-
ras de los ooides son principalmente con-
céntricas y estan afectadas por una intensa
micritizacién, en tanto que otros ooides
aparecen a menudo total o parcialmente
disueltos por lo que la porosidad méldica
resultante quedd parcialmente rellena por
cemento de calcita granular.

Los componentes esqueletales estin repre-
sentados por abundantes fragmentos de
bivalvos recristalizados, grifeidos (Fig. 4g),
equinodermos (placas y espinas) y oncoi-
des, ademas de gastrépodos, escasos fora-
miniferos tipo milidlidos y talos de Cayensia
(Rivularia) kurdistanensis Elliot (Fig. 5d) y
fragmentos escasos de dasicladaceas, proba-
blemente pertenecientes a Hezergporella sp.
(Fig. 5b), muchos de ellos con notable abra-
sion.

Los oncoides varfan desde esféricos a elon-
gados, con didmetros entre 2 y 10 mm. Sus
nuicleos estan constituidos por fragmentos
redondeados de bivalvos, intraclastos y
fragmentos de Cayeuxia sp. Su abundancia
asociada a los oncoides responde probable-
mente a un incremento en la salinidad del
agua.

Los intraclastos estin redondeados y deri-
van de las microfacies de wackestone-packsto-
nes,y de la erosioén de sus propios depésitos.
La presencia de ooides e intraclastos coinci-
de con un incremento en el tamafio de par-
ticulas. I.a composicién de esta microfacies
sugiere una depositacién en un ambiente
somero y de alta energfa. El grado de esfe-
ricidad de los ooides, sumado al buen des-
arrollo de las laminas de sus envolturas,
indican que podrfan haberse formado en un
ambiente continuamente agitado, de forma
similar a como ocurre actualmente en am-
bientes modernos (Loteau y Purser 1973).
Asimismo, los oncolitos sugieren una peri6-
dica turbulencia en el ambiente depositacio-
nal (Tucker y Wright 1990).

Se interpreta a éstos depdsitos como barre-
ras ooliticas que ocupaban la rampa media,
y cuyo notable desarrollo como la naturale-
za de los ciclos resultantes (Palma e /.
2005) responden a un aumento en el espa-
cio de acomodaciéon como consecuencia de
un ascenso relativo del nivel del mar que ha-

bria favorecido el desarrollo de estas barras.
Estas condiciones habrian controlado el
cambio en el tipo de facies, incrementando
el porcentaje de oolitas respecto a los bio-
clastos.

La presencia de ooides con estructuras fi-
bro-radial y formando parte de intraclastos,
sugiere que derivan de otra microfacies. En
efecto, la génesis de intraclastos de origen
subtidal, refleja el retrabajo del fondo por
accion de tormentas, evidenciadas ademas
por grainstones ooliticos centimétricos con
base plana e intercalados con wackestone-
packstones, y delgadas intercalaciones de
concentraciones de valvas (cf. Aigner 1985).
Cabe destacar que las envolturas concéntri-
cas en oolitas de ambientes sedimentarios
actuales tienen una composicién aragoniti-
ca, por lo que siendo este mineral muy ines-
table, es comun que las facies con este tipo
de oolitas presenten una porosidad méldica
y recristalizacién mas desarrollada.

La abundancia de Cayeuxia sp., como asi
también su presencia incrustando oncoides
reflejan un ambiente somero y agitado (Ge-
belein 1976, Schmid 1996). Por su parte, los
fragmentos de dasicladdceas presentes en
esta microfacies se consideran como retra-
bajados, ya que las mismas caracterizan un
ambiente tranquilo y protegido (Wray 1977).
Esta microfacies corresponde a packstone
grainstone oolitico-bioclastico-peloidal.

ASOCIACION DE
PARTICULAS Y SUS IMPLI-
CANCIAS AMBIENTALES

Desde hace décadas se sabe que actualmen-
te los carbonatos se acumulan también fue-
ra de las latitudes que engloban el cinturén
arrecifal (Less 1975). De esta manera los
carbonatos no tropicales o de aguas frfas
documentados en el registro geolégico por
Nelson (1988) y Rao (1990) entre otros, se
desarrollaron bajo un conjunto de condi-
ciones diferentes a las de los carbonatos
tropicales.

Sobre la base de las asociaciones de particu-
las esqueletales y no esqueletales que carac-
terizan a los depdsitos carbonaticos, los car-
bonatos tropicales han sido denominados
Photozoan (>22°C); y los no tropicales,
Heterozoan (<18°C; James 1997). Estas aso-

ciaciones se encuentran controladas por la
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temperatura del agua, salinidad, nutrientes,
transparencia del agua, concentracién de
oxigeno y mineralogfa original de las parti-
culas, ademas de la naturaleza del sustrato
que requiere la comunidad bidtica, que en
definitiva influye en la produccién carbona-
tica (Pomar ef a/. 2004, Hallock y Schlager
1986).

Actualmente, la distincién entre depdsitos
carbonaticos tropicales y no tropicales se
manifiesta como consecuencia de un fuerte
gradiente latitudinal entre las altas y bajas
latitudes. En efecto, la asociacién Photogoan
se distribuye en un dominio intertropical,
en tanto que la asociacién Heretozoan se
extiende desde los limites de la fabrica tro-
pical (30°L) hasta latitudes polares (James
1997, Schlager 2000). Sin embargo, esta dis-
tribucién puede cambiar cuando los carbo-
natos de aguas frfas reemplazan a aquellos
tropicales, como consecuencia de la dilu-
cién del agua de mar debido a la influencia
de aguas dulces (Less 1975).

El analisis de las microfacies de la Forma-
cién Calabozo permitié reconocer una aso-
ciacién de tipo Photogoan (Fig. 6) caracteriza-
da por la presencia, entre las particulas
esqueletales, de corales escleractinidos, dasi-
cladiceas, foraminiferos, cianobacterias, bi-
valvos, equinodermos, gastrépodos y brio-
z00s en menor proporciéon. En tanto que
las particulas no esqueletales estin repre-
sentadas por abundantes oolitas y peloides.
Estas dltimas particulas se encuentran au-
sentes en la asociacion Heterozoan, al igual
que las algas dasicladiceas y los corales
escleractinidos. La mineralogfa de las parti-
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culas aloquimicas en esta asociacién estd
caracterizada por calcita con bajo contenido
en magnesio (LMC) al igual que sus contra-
partes fosiles.

La abundancia de algas dasicladaceas en los
depésitos  estudiados, consideradas por
Okla (1991) y Ott (1967) como tipicas de
ambiente marino normal, requiere de una
comparacién con la distribucion de las mis-
mas en ambientes actuales (Valet 1979, Ber-
ger y Kaever 1992). Las condiciones 6pti-
mas para el desarrolllo de estas algas, en la
actualidad, estan controladas por la tempe-
ratura y la naturaleza del sustrato (fijo o
movil). Si bien éste no jugaria un rol funda-
mental en su distribucién (Valet 1979), la
temperatura tiene una influencia mayor, ya
que las algas dasicladiceas se desarrollan en
aguas tropicales a subtropicales, y en conse-
cuencia su tolerancia esta limitada alrededor
de los 20°C (Milliman 1974). Rangos de
temperatura mds bajos inhibirfan los proce-
sos de calcificacién estrictamente vincula-
dos con la intensidad de la luz.

Por su parte, las variaciones en la composi-
cién mineralégica de los componentes es-
queletales durante el Fanerozoico depen-
dieron de las oscilaciones de la razén Ca/
Mg del agua de mar (Stanley y Hardie 1998),
motivo por el cual la temperatura del agua
influyé en la mineralogfa carbonatica de la
fauna marina somera. En efecto, aragonita y
calcita con alto contenido en magnesio
(HMC) dominan en temperaturas mayores
de 25°C, en tanto que HMC y calcita con
bajo contenido en magnesio (LMC) ocu-
rren a temperaturas menores a 25°C (Rao

Componentes Asociacion Photozoan

Asociacion Heterozoan

Dasicladaceas

Escleractinidos

Foraminiferos
Cianobacterias

Moluscos

Equinodermos

Briozoos

Calciesferas

Ostracodos
Oneolitos Figura 6: Principales parti-
Oolitas 1 letal i
culas esqueletales y no es-
LR queletales identificadas en
los depositos de la Forma-
Aguas Tropicales Templadas Frias cién Calabozo, y sus impli—
cancias ambientales (modifi-
— cado de Less y Buler 1972,
Abundante Comun Poco Less 1975, James 1997).

1993) y solamente ésta dltima a temperatu-
ras menores a 5°C (Rao 1981).

De igual forma, la mineralogfa de las parti-
culas no esqueletales también estd controla-
da por la geoquimica del agua de mar y la
precipitacién de aragonita o calcita (Sand-
berg 1983), por lo que se puede inferir que
durante el Fanerozoico hubo mares con di-
ferentes composiciones. El desarrollo de
mares calciticos fue comun durante los pe-
riodos de greenhonse (Mesozoico), en tanto
que los aragoniticos caracterizan periodos
de zcehouse (Paleozoico Tardio y Cenozoico
Tardio) de acuerdo a James (1997). Sobre la
base de esta hipétesis, se considera que los
carbonatos neriticos de la Formacién Ca-
labozo se habrfan depositado en un mar cal-
citico (James 1997), donde fueron comunes
los procesos de disolucion de particulas ori-
ginalmente aragoniticas (cf. Palmer e/ 4l
1988).

Teniendo en cuenta las caracteristicas de las
asociaciones de particulas esqueletales y no
esqueletales se acepta para la Formacién
Calabozo, que la produccién de carbonatos
fue controlada por una asociacién de tipo
Photozoan, desarrollada bajo condiciones cli-
maticas subtropicales. Los datos paleomag-
néticos basados en el promedio de los seis
polos del Jurasico Medio a Superior existen-
tes para América del Sur indican una paleo-
latitud de 31°1" (Iglesia Llanos e a/ 2003).
El error paleomagnético permite moverse
entre las latitudes de 37° 47y 25° 6°
(Rapalini, com. pers.).

En funcién de estas evidencias se puede
inferir que, las paleotemperaturas para el
intervalo que representa la Formacién Ca-
labozo fueron subtropicales. La asociacion
de particulas esqueletales, principalmente
algas verdes y corales, como aquellas no
esquetales (ooides y peloides) sugieren un
ambiente de aguas someras y calidas, con
un incremento en la productividad de las
aguas superficiales, a juzgar por el desarro-
llo de escasos arrecifes en parches (Esteban
1996). Esta nutrificacion (Hallock e# a/ 1993,
Hallock y Schlager 19806) estd reflejada en la
disminucion de los corales y en el incremen-
to de algas, cianobacterias y bioerosion.

DIAGENESIS

Los diferentes procesos diagenéticos obser-
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Figura 7: Microfotografias obtenidas a microscopia normal (PN) y de citodoluminiscencia (CL).
Escala: 1 mm. a) (PN) cemento acicular (1) y cemento de calcita granular (2); b) (CL) desarrollo
de fase no luminiscente (1) y fase con luminiscencia opaca clara (2 a), luminiscencia brillante (2
b) y luminiscencia opaca oscura (2 ¢). Cementacion en fracturas (3). Observar ooides con lumi-
niscencia opaca clara (LOC); ¢) (PN) fases de cementacién con cristales aciculares (1) y de cal-
cita granular (2); d) (CL) cemento acicular no luminiscente (1) y desarrollo de calcita granular
con luminiscencia opaca clara (2 a), luminiscencia brillante (2 b) y luminiscencia opaca oscura
(2 ¢). Observar (LOC) en ooides; e) (PN) cemento sintaxial (2) en placa de equinodermo; f)
(CL) zonacién de la cementacién sintaxial que varia desde luminiscencia opaca clara (2 a), lumi-
niscencia brillante (2 b) y luminiscencia opaca oscura (2 c).

vados involucran la presencia de micritiza-
cion, micrita peloidal y variedades de calcita
que aparece como cemento isopaquico, gra-
nular y sintaxial.

La micritizacién (Fig. 4d) es un proceso
muy comun en todas las microfacies estu-
diadas y aparece como una delgada y conti-
nua envoltura micritica en la periferia de las

particulas esqueletales o bien generando
una intensa a completa micritizacién de
ooides (oolitas micriticas; Fig. 4b). La micri-
tizacién es un proceso que tuvo lugar du-
rante ¢ inmediatamente después de la depo-
sitacion, y es atribuible a la actividad de
algas perforantes u hongos (Bathurst 1975).
Simultaneamente se produjo la cementa-
cién de una micrita peloidal que aparece
rellenado las cavidades de disolucién de co-
rales y /o moluscos, en muchos casos desa-
rrollando una estructura geopetal. Esta
micrita peloidal estarfa relacionada a la acti-
vidad microbiana en el lecho marino (Cha-
fetz 1986, Insalaco 1996, Fligel 2004).

La siguiente fase de cementacién (Figs. 4c,
d, 7a, b, c) esta representada por cristales de
calcita acicular que crecen en forma per-
pendicular sobre la superficie de bioclastos
y ooides, apareciendo asimismo como un
delgado anillo en el interior de las cavidades
de disolucién de bioclastos de composicion
aragonitica original y oolitas (oolitas disuel-
tas). Este tipo de cemento es tipico de am-
biente marino freatico (Goldstein 1991).
Esta fase de cementacién no fue reconoci-
da en todas las microfacies estudiadas, ya
que la misma fue disuelta y reemplazada por
cristales de calcita con bajo contenido en
magnesio (LMC).

La fase de recristalizacién de este cemento
acicular y su transicién a aquel de tipo gra-
nular pudo haber ocurrido en una fase tem-
prana de diagénesis freatica de aguas dulces.
Este cemento (Figs. 4a, d; 7a, b, c) esta
representado por cristales anhedrales a sub-
hedrales, generalmente limpidos, aunque
ocasionalmente con algunas inclusiones, a
juzgar por su aspecto turbio. Sus limites
intercristalinos son planos a rectos y crecen
hacia el centro de las cavidades intraparticu-
lares; como asi también en los poros inter-
particulares o bioclastos recristalizados.
Este tipo de cemento se forma en la zona
freatica activa de aguas dulces (Longman
1980). Asociada a la influencia de fluidos
porales de esta zona diagenética es comuin
la disolucién de organismos originalmente
aragoniticos como as{ también de ooides
(oolitas disueltas, Fig. 4b).

Otra fase cementante caracteristica es el
cemento sintaxial (Fig. 7e) que se desarrolla
sobre fragmentos de equinodermos. Exis-
ten diferentes interpretaciones sobre el ori-
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gen de este tipo de cemento, sin embargo se
acepta comunmente que el mismo puede
desarrollarse bajo influencia de diagénesis
freatica de aguas dulces (Longman 1980).
Los efectos diagenéticos producto de sote-
rramiento incluyen fracturacién de las par-
ticulas (Fig. 7b) (compactacion fisica) y des-
arrollo de microeslilolitas y contactos intet-
penetrantes entre las particulas (compacta-
cién quimica; Fig. 7d). La fase de compac-
tacién fisica es posterior a la fase inicial de
cemento, y previa a la diagénesis freatica de
aguas dulces; en tanto que la compactacién
quimica corresponde a una fase tardfa de
soterramiento.

CATODOLUMINISCENCIA

Los estudios de catodoluminiscencia (CL)
en las rocas de la Formacion Calabozo
muestran una compleja historia no revelada
a través de estudios de petrografia estandar.
Bien es sabido que la luminiscencia en cal-
cita esta influenciada por la presencia de
elementos que actian como activadores o
inhibidores (Barbin 2000, Machel 2000). En
efecto, el elemento que actia en la calcita
como principal activador es el Mn*, en
tanto que el principal inhibidor es el Fe**.
Sin embargo, tal como reconoce Machel
(1985) algunos elementos trazas pueden ac-
tuar de igual forma. A los efectos de estan-
darizar las descripciones de las diferentes
fases de cementacion, éstas han sido identi-
ficadas como: 1) no luminiscente (NL), 2)
luminiscencia opaca clara (LOC); 3) lumi-
niscencia amarillenta brillante (LB); y 4)
luminiscencia opaca oscura (LOO). Estas
diferentes fases de luminiscencia en cemen-
tos calciticos son atribuidas a la composi-
cién geoquimica de los fluidos porales, es
especial a la razén Fe/Mn, més que la con-
centracién absoluta de estos cationes
(Frank ez al. 1982, Miller 1986).

Los ooides identificados en la facies de ba-
rrera tienen una luminiscencia opaca clara
LOC) (Figs. 7b, f) que podria ser original y
relacionada con un microambiente reductor
(Weiss y Wilkinson 1988). Sin embargo, esta
caracteristica llama la atencién ya que los
ooides modernos carecen de luminiscencia.
A juzgar por la frecuente presencia de ooli-
tas disueltas, se asume que su composicién
pudo haber sido aragonita o calcita con alto
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contenido en magnesio (HMC), por lo cual
se descarta una luminiscencia primaria, en
consecuencia, ésta serfa producto de la alte-
racién diagenética en aguas marinas con
bajo contenido en oxigeno por debajo de la
interfase agua-sedimento (Major ez a/. 1988).
Los analisis realizados en los ooides revelan
un contenido de manganeso de 0,08-0,15
wt%, y un contenido en hierro menor de 1
wt%. Las envolturas micriticas tan notables
en todas las facies presentan una luminis-
cencia similar (LOC) y se atribuye un origen
similar.

Por su parte, la fase de cementacion crista-
les de calcita con habito acicular es no lumi-
niscente (Figs. 7b, d) y tiene un porcentaje
de manganeso similar a los ooides, pero un

2+

incremento en el contenido de Fe* que
alcanza a 1,8 wt%. Su naturaleza no lumi-
niscente (NL) indica que este cemento
podria haberse formado en un ambiente
anoxico marino freatico (Coleman 1985).
El cemento granular (Figs. 7b, d) presenta
una luminiscencia zonada representada por
las fases (opaca clara-LOC-2a), 3 (amarilla
brillante-LB-2b) y 4 (opaca oscura-LOO-
2c¢). Estos cementos muestran un contenido
de Mn*" que varfa entre 0,08-0,18 wt% y el
Fe* en pocentaje menor al 1,0 wt%. El
patrén de luminiscencia zonada se puede
interpretar en funcién de la evolucién del
potencial de 6xido-reduccién de los fluidos
porales durante etapas progresivas de sote-
rramiento. Esta evolucién comenzé con
condiciones andxicas, seguida por una fase
subdxica (luminiscencia brillante- LB) y fi-
nalmente andxica en la cual precipita la fase
con luminiscencia opaca oscura (LOO), que
es la que caracteriza también a la micrita
peloidal .

Por su parte, la cementacién sintaxial (Fig.
7f) registra una fase de evolucidén similar
pasando de condiciones andxicas a suboxi-
cas. La fase de luminiscencia brillante sugie-
re una relacién baja Fe/Mn dentro de la
zona freatica de aguas dulces (Frank e7 4/
1982, Coleman 1985).

Las fracturas producto de la compactacién
mecanica (Fig. 7b) estan rellenadas con cris-
tales de calcita granular que revelan una
zonacién similar (fases 2,3,4) y son poste-
riores a la cementaciéon no luminiscente
(NL).

La combinacién de estudios de petrografia

normal, CL y EDAX de las diferentes fases
diagenéticas estudiadas ha permitido re-
construir la secuencia de eventos. Los ini-
ciales involucran una diagénesis marina
(micritizacion, precipitacién de micrita pe-
loidal y cemento acicular) concomitante
con la sedimentacién de la Formacién
Calabozo en una rampa carbonatica.

La interaccién de aguas metedricas con los
carbonatos de aguas marinas favorecié la
disolucién y neomorfismo de las particulas
y/o0 cementos aragoniticos o de calcita con
alto contenido en magnesio (HMC). La di-
solucién favorecié el enriquecimiento de las
soluciones favoreciendo la precipitaciéon de
calcita granular en la porosidad primaria
remanente y la posorosidad secundaria de
disoluciéon, ademis de cemento sintaxial.
Por dltimo y durante el soterramiento, se
desarrollan procesos de compactacion
mecanica y quimica.

CONCLUSIONES

El andlisis microfacial de los carbonatos de
la Formacién Calabozo ha permitido reco-
nocer una notable variedad de microfacies
depositadas en una rampa carbonatica de
tipo homoclinal, donde se han reconocido
dep6sitos de rampa interna y media. Las ca-
lizas son principalmente wackestones/ packsto-
nes bioclasticos y grainstones ooliticos. Las
particulas esqueletales estan representadas
por bivalvos, algas dasicladdceas (Salpingo-
porella annulata, Carozzi, Cylin-droporella annu-
lata Carozzi, y Heteroporella sp.), corales
escleractinidos, equinodermos, cianobacte-
tias (Cayeuxcia (Rivularia) piae Rech-Frollo y
Cayenxia (Rivularia) kurdistanensis Elliot),
oncoides, gastrépodos, foraminiferos (mi-
lidlidos), calciesferas y en menor cantidad,
briozoos y ostricodos. Entre las particulas
no esqueletales se reconocen abundantes
ooides y peloides. El conjunto de particulas
aloquimicas sugiere una asociacién de tipo
Photozoan desarrollada bajo condiciones
subtropicales.

Los estudios de petrografia normal, CL y
EDAX han permitido caracterizar eventos
de diagénesis marina (micritizacién, precipi-
tacién de micrita peloidal y cemento acicu-
lar) sinsedimentaria. ILa interaccién de aguas
metedricas favorecié la disoluciéon y neo-
motfismo de las patticulas y/o cementos



aragoniticos o de calcita con alto contenido
en magnesio (HMC) y la precipitacién de
calcita granular y cemento sintaxial. Pro-
cesos de compactacién mecanica y quimica
caracterizan la fase de soterramiento.
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