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ECOLOGIA, PALEOECOLOGIA Y DISTRIBUCION
ESTRATIGRAFICA DE LOS ARRECIFES ORGANICOS

INTRODUCCION

(

En un ndmero reciente de este Bo-
letin, la autora (Rivero, 1962) traté
de describir someramente los tipos de
ambientes marinos mds importantes
en la ecologia y paleontologia. Uno

de los tipos mds importantes, sin,

embargo, tuvo que ser tratado muy
someramente, debido a las limitacio-
nes del espacio; nos referimos al am-
biente arrecifal, digamos mdas bien
—en vista de las variaciones que se
presentan entre las diferentes partes
de los arrecifes—, los ambientes arre-
cifales y periarrecifales. En el presen-
te trabaje trataremos de resefiar va-
rios aspectos de la ecologia y paleo-
ecologio de tales ambientes, termi-
nando por considerar la distribucién
de los depésitos arrecifales en la co-

‘lumna geolégica en general, y de Ve-

nezuela en especial.

El solo nombre de arrecifes corali-
nos o de atolones despierta en la ima-
ginacién escenas romdnticas de be-
lleza tropical. Algunas de las pdginas
mds bellas del libro El Mundo en que
vivimos se le dedican al. bidtopo del
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arrecife. Pero, ademds de su belleza,
los arrecifes coralinos actuales encie-
rran lecciones muy importantes para
los adeptos de las ciencias aplicadas.
Los gedlogos encueniran que las for-
maciones pétreas de origen arrecifal
contribuyen en grado significativo a
la composicién de la corteza terrestre,
no solamente en las regiones - tropi-
cales y subtropicales a que se limitan
los arrecifes actuales, sino en regio-
nes que hoy dia corresponden a las
zonas templadas. Hay extensos arre-
cifes fésiles en la regidén de los Gran-
des Lagos y en la Provincia de Alber-

ta, en el Conadd, y han sido sefala-,
dos hasta. los 75°N. En cuanto a su’

distribucién en el tiempo geolégico,
los hay desde el Precdmbrico. Aun-
que el ambiente arrecifal mismo no
parece ser favorable a la formacién
de petréleo, la estructura muy porosa
{cuando no ha sido alterada) de las
formaciones arrecifales las hacen, en
muchos casos, importantes zonas de
almacenamiento de hidrocarburos. -

Todo esto explica por qué, en los
Ultimos quince anos, ha aparecido un
volumen impresionante’ de trabdjos




s : i
obre -la ecologia y palececologia de

los arrecifes. En. 1949, la Asociacién™

{A‘\Anerlcang' de Geblogos Petroleros (la
AP.G. ). organizé un simposium
sobre arrecifes, dedicando un ngme-
ro entero de su Boletin en 1950 a la
publicacién de articulos sobre el te-
ma. Dos' ahos después, P. E. Cloud
del Servicio Geoldgico esTadouniden-’
se, .pu.blicé un trabajo muy interesan-
fe m‘n?ulqdo Facies Relationships of
Orgdplc Reefs. En el ‘monumental
Treatise on Marine Ecology and Paleo
eco!ogy (Memoria N° 67 de la ‘G )
Ioglch_Socie‘ry of America”), J ?/(\)/-
?Nells tiene un articulo extenso sobre
dotdec?loglq de ,IQS arrecifes coralinos
udles, qdemqs de una bibliografia
anotada sobre el mismo tema C
M. Yonge publica un trabajo i’m}/ere:
sante sobre relaciones simbidticas en-
fre los corales y otros organismos
lcnsl algas microscépicas incluidas on
sus’ tejidos. El tomo N° 2 de la Men
moria (sobre Paleoecologia) con’riene-
E”II_CU]OS sobre arrecifes fésiles por He
E %Y\foelrjs’ram’y N. D. Newell, ademds
e bi iografias anotadas sobre or-
ganismos arrecifales. Hemos mencio
nado ‘aqui Gnicamente algunos de Io;
Trqbo]os' mds importantes, pero la bi
blicgrafia acompafante, que no re:
tende ser completa, dard una ideapde
las copiosas contribuciones al tem
que ha aparecido, d

DEFINICIONES DE ‘‘ARRECIFE”

Al hablar de arreci serd clare
que nos referimos « f:ss’r'rusce’r{)c:a(s:ldclig
origen orgdnico, formadas principal-
mente por los corales hoy en Elfa
ﬁieng g?vérusyq formacién han interve-
nico di os grupos dg organismos,
o .Irem‘es sitios y diferentes tiem-
pos ? pasado geoldgico. Una bue-

o z;mcron breve es la de Dunbar
Zicooeg;jezsnc([1957): “I%I'drrecife orgd-

masa sdlida del carbo-

42

nafo cdlcico construida por organis-
mos cerca o en la;superficie del océa-
no, o!onde intercepta a las olas". Al
insistir en la caracteristica de rompe-
olas, los autores acatan el criterio zx-
presado por Cloud (1952) y otros mu-
chos autores, como veremos. No obs-
tante, _debemos sefalar que muchas
fgrmauones, especialmente en el Cre-
taceo y el Terciario, descritas como
‘arrecﬁales, pueden haber tenido més
bl.en la forma que Henson (1950} des-
cribe como "bajos arrecifales’ (shoal
reefs) que, aunque formados en aguas
muy llanas, es dudoso que hayan lle-
g.a.do a inferceptar las olas. Lo esen-
cidl en este caso es la lenticularidad
de los depésitos. Por el contrario
mantos de sedimentos de considera-
ble extensién lateral y bien estratifi-
cc:do,s.se excluyen de.la definicién de
d'eposn‘os arrecifales, aunque hayan
sido formados en aguas somerc:ts.y

Los autores modernos prefieren la
palqbra reef (arrecife), o a veces or-
ganic _reef a bioherm (bioherma) que
se utilizé durante un tiempo ba'c? la
influencia de Cumings yl ScPlrock
(1928) y Cumings (1932), quienes re-
chazaron el término reef por las di-
versas acepciones que tiene y su-
girieron su reemplazo por bioherm
(c!envodp de las dos raices griegas
bios - Yldd, y herma - montén, banco
o ar’rem.fe orgdnico). Sin embcn:go es-
te término se ha relegado a segu,ndo
plano. Cloud (1952) sugiere conser-
varlo para designar las masas de ori-
gen orgdnico que apdrecen en la
columna geolégica y que sugieren
arrec!fes, pero de cuya naturalez
arrecifal en sentido estricto se obric-(
gan dudas, es decir, que no haya
cen_‘ezo de gue constituidn es’rruc’rurz;s
resistentes al oleaje.

Siguiendo a Henson (1950), los au-
tores generalmente hacen unzu distin-
cién entre el arrecife propiamente di-
cho, y los sedimentos periarrecifales
que se acumulan alrededor de aquél

en los ambientes creados por el arre-
cife mismo. El conjunto se puede lla-
mar complejo arrecifal.

Dunbar y Rodgers observan que ~

Macneil (1954) ha propuesio incluir
dentro de ‘“arrecifes orgénicos”’ todo .
el cuerpo de depésitos orgdnicos que
aqui llamamos complejo arrecifal, pe-
ro opinan muy acertadamente que
“para los estratigrafos que estudian
los sedimenfos en tres dimensiones, la
armazén orgdnica es el verdadero
arrecife responsable de todos los de-
pésitos restantes, y tiene que ser cla-
ramente diferenciado de los detritos
fragmentarios que lo rodean, que
son derivados Y secundarios’. '
Wilson (1950) expresa el mismo
concepto con mayor detalle: “'Un arre-
cife es un cuerpo grande o pequefio
de roca sedimentaria, compuesio de
los restos de organismos coloniales
que vivian cerca o por debajo de ld
superficie de cuerpos de agua, prin-
cipalmente marinos, y que alcanzé di-
mensiones  vertficales relativamente
grandes en comparacién con las pro-
porciones de las rocas sedimentarias
adyacentes. Los organismos, general-
mente corales y algas y menos fre-
cuentemente crinoideos Yy briozoarios,
que constifuian los rasgos principd-
les de un arrecife, pasaron la parte
principal de su vida en él y sus par-
tes duras se- quedaron alli después
de la muerte de los organismos. Los
arrecifes tienden o asumir. las formas
de montones ¢ lomas; pero también
crecen en formas irregulares y asimé-
tricas. En todos, sin embargo, se des-
arrolla una armazoén rigida que no
cede bajo la presién de la superes-
tructura. Esta armazdén permite que
el borde del arrecife crezca hacia
arriba y hacia afvera a &ngulos -mu-
cho mayores (y hasta verticales) de lo
que es posible en las rocas sedimen-
farias clasticas. Los arrecifes se carac-
terizan normalmente por la ausencia
de estratificacién bien desarrollada.

La compactacion diferencial en las ro-
cas adyacentes generalmente resulfa

en gue éstas se amolden sobre el

\

-arrecife. El peso adiciona del arrecife

- puede producir und combadura de
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los estratos infrayacentes. Los mate-
riales clasticos o sedimentos quimica-
mente precipi’rddos pueden ser com-
ponentes importantes de los arrecifes,
pero no consfituyen caracteristicas dis-
tintivas'".

Ladd (1950, pdg. 204) hace hinca-
pié en la importancia cuantitativa de
los’ materiales clésticos que pueden’
constituir una porcién considerable
de!l arrecife, si bien se pueden encon-
trar en ofros ambientes, como sehala
Wilson. Para Ladd, el armazdn arre-
cifal “'es como un balde que encierra
una masa mucho mayor de agua’’,
pudiendo constituir una porcién cuan-
titativamente muy inferior.

Cloud hace énfasis en la capacidad
de la estructura de resistir la accién
del oleaje, aspecto incorporado por
Dunbar y Rodgers en su definicion.

Es necesario anotar que, aunque la
mayoria de los arrecifes son marinos,
s{ pueden existir estructuras en cuer-
pos de aguas dulces que ameriten el
nombre. Bradley (1928), por ejemplo,
publicé un ostudio sobre ‘‘arrecifes
algales” en la formacién Green River
del Eoceno en los Estados Unidos oc-
cidentales, y Johnson (1937), descri-
be calizas algales en el Oligoceno de
Colorado.:

Debemos notar también que en la
bibliografia adjunta figuran algunas

citas sobre los “arrecifes pétreos”
(stone reefs) del Brasil, donde el tér-
mino se aplica en su sentido ndutico
de bancos o bajos que constituyen
un peligro para los barcos. Darwin
" (1889) y Branner (1904), describen es-
tas estructuras qué segUn Branner se

presentan intermitentemente a lo lar-.

go de una distancia de 2.000 kiléme-
iros fuera de la costa del Brasil. Son
rocas estratificadas, areniscas forma-
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Hundimiento répido de la tierra o subida del

; relaciones de los depésitos bajo varias condiciones, segin la interpretacién de Cloud, 1952, A,
mar. B.

del

Arrecifes franjeantes
nivel

1.

subida del

ig.

o bajada del nivel del mar.

das de cuarzo cementado por carbo-
nato cdlcico, buzando ~generalmen-
te hacia el mar. Se supone que se
hayan formado por cementacién de

arenas en la playa, halldndose aho-

ra mar afuvera aisladas de la costa.
CLASIFICACION DE LOS ARRECIFES

Los principales tipos de arrecifes
reconocidos por todos los autores son:
los arrecifes marginales o franjean-
tes; los arrecifes de barrera y los afo-
lones. Ademds, diferentes autores han
aplicado diversos nombres a estructu-
ras arrecifales de dimensiones meno-
res, que comentaremos mds adelante.

Los arrecifes marginales (Fig. 1) son
franjas de arrecifes que abrazan la

linea de costa. Pueden estar separa-

dos de la playa por cuerpos muy es-
trechos y someros de agua, llamados

moats (fosos) por Cloud (1952, pdg..

2.137). En ‘tres dimensiones pueden
presentar la forma de mantos calcd-
reos irregulares, revestimientos delga-

dos o cufias, con contactos abruptos:

con el subestrato inclinado en que
crecieron; segin Vaughan (1919), las

discordancias basales 'son la regla en

los arrecifes marginales. Hacia el mar,
los arrecifes marginales se intérdigi-
tan o fraslapan con los detritos de

ladera formados principalmente de’

fragmentos del material arrecifal mez-
clados con detritos de la playa veci-
nag; este mo’reriol} presén‘ra un frente
muy inclinado al -mar. En uh mar
abierto puede haber una gradacion
sobre una considerable distancia en-
tre estos defrifos y calizas estratifi-
cadas. Por ofra parte, si hay material
terrigeno en abundancia, puede lle-

gar a enterrarse el arrecife, con con-

tactos abruptos. e
Cloud considera que los arrecifes
marginales son las formas que se de-
ben' esperar en costas que son esta-
cionarias (Fig. 1-C), que emergen len-
tamente (Fig: 1-D) o de répida subsi-
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dencia (Fig. 1-B) con reépec’ro al nivel
del mar. Un hundimiento lento podria

_producir un arrecife marginal como el

que ilustra la figura=1-A, pero, si el
hundimienfo continta, debe resultar
un arrecife de barrera.

Cloud observa que en las costas
expuestas a barlovento de islas ele-
vadas, los arrecifes pueden desarro-
llarse por encima del nivel de la- ma-
rea alta, hasta donde alcanza el sal-
pique del oleaje, desarrollando una
morfologia especial que recuerda las
terrazas de algunos géyseres o fuen-
tes termales, y que él describe co-
mo ‘‘ramplas y terrazas' (terraced
ramps) (véase ,Kuenen, 1950, Fig.
174). La agitacién continua del agua
ofrece condiciones ideales para la
precipitacién del carbonato célcico y

‘el crecimiento abundante de algas,

anélidos tubfcolas y otros organismos
incrustantes.

Los arrecifes de barrera (Fig. 2) se
distinguen de ‘los marginales en que
estdn separados de la costa por una
laguna o albufera de profundidad y
drea variables. El ejemplo por exce-

lencia es el Gran Arrecife de Barrera -

de Australia. Cloud (1952, pdg. 2.137)
considera que ésta es la forma carac-
teristica del arrecife asociado con una
costa cuyo desarrollo se ha. iniciado
por hundimiento; para su desarrollo
as condicién indispensable la presen-
cia de una plataforma o terraza sub-
marina, formada ya sea por construc-

cién (v. gr., un arrecife franjeante an- -

terior} o por erosién, a und profundi-
dad conveniente para el crecimiento
del arrecife. Dadas las condiciones
adecuadas, los arrecifes de barrera
pueden persistir bajo condiciones es-
tacionarias del nivel del mar (Fig.
2-B) o hasta de emersidn de la tierra
(Fig. 2-C). Algunos arrecifes de ba-
rrera pasan lateralmente a arrecifes

" marginales, con reduccién’ concomi-

tante de sus lagunas a “‘fosos”.
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Fig.

Cloud considera que el hundimien-
to lento continuo de un arrecife mar-
ginal, o hundimientos sucesivos pe-
quefios (no mayores de 15 a 25 bra-

zas) podrian conducir al desarrollo de -
un arrecife de barrera, siendo dificil -

en algunos casos determinar la clase
de arrecife. Hacia el mar, las caracte-
risticas son semejantes a las de los

. arrecifes marginales, excepto que por

su mayor distancia de la tierra estén
menos expuestos a contener material
terrigeno. Hacia la laguna, la fransi-
cién de la roca arrecifal a los sedi-
mentos de la laguna puede variar
desde abrupta a poco definida. En un
mapa las diversas zonas generalmen-
te se distinguen netamente, pero en
tres dimensiones las relaciones pue-
den ser més complejas.t Detrds del
plano del arrecife propiamente dicho
pueden existir varias zonas caracteri-
zadas por concentraciones cada vez

“menores de corales de diferentes ti-

pos, pasando éstas con relaciones
complejas o la laguna propiamente

dicha, que se caracteriza por un fon-.

do de calcarenita (granos calcdreos
del tamafo de arena), sobre el cual
estdn esparcidos los manchones arre-
cifales (patch reefs} de varios tama-
fios y tipos, o concentraciones irregu-
lares de corales y algas.

“En tres dimensiones — prosigue
Cloud (1952, pdg. 2.138)—, el anti-
guo arrecife de barrera debe ser una
loma, cufa o manto de rocas porosa
pero bien consolidada y mds o menos
maciza, con una elevada proporcién
de detritos clésticos en los intersticios
del armazén. Hacia el mar debe
pasar por interdigitacién al detrito
de ladera del arrecife (reef talus} y
éstos a su vez a sedimentos marinos
normales de fuera de las costas. Si es
muy andlogo a los arrecifes actuales,

1. .Se pueden comparar aqui las figuras 2 vy
3 de R. C. Moore en Meaning of Facies,
pdg. 6, G.S.A. Memoir 39, '‘Sedimentary
Facies in Geologic History™.

el antiguo arrecife debe presentar una
transicién indefinida o interdigitada
hacia la laguna, desde las formas
de crecimiento robustas o incrustan-
tes, en primer término a calcarenitas
gue encierren abundantes manchones
arrecifales (paich reefs) pequefios e
irregulares, eventualmente a calcare-
nitas de la laguna que pueden o no
estar sembradas de manchones arre-
cifales aislados, pero generalmente
mayores, o capas de abundante cre-
cimiento de corales. Sin embargo, es
posible que, en vez de estas relacio-
nes (el antfiguo arrecife), pase hacia
la laguna a evaporitas o sedimentos
puramente cldsticos'.

Atolones (Fig. 3-B). Estos, como es
bien conocido, tienen la forma de
roscas o anillos, con las edificaciones
arrecifales incluyendo una laguna

. central. Puede o no existir una isla

desarrollada sobre parte del circulo
arrecifal. Los atolones se conocen so-
lamente de los océanos Pacifico e In-
dico y son considerados por los ecé-
logos como los ejemplos més. “‘pu-
ros" del bidtopo arrecifal, puesto que
no hay influencia de material tferri-
geno o afluencia de aguas dulces.
La ecologia de los atolones modernos
ha sido tratada en gran detalle por
Wells (1957a), cuya obra resumiremos
en ofra seccidén, pero la sedimentolo-
gia de los atolones no es de tanto
interés para el gedlogo americano,
puesto que los arrecifes que estdn re-
presentados en nuestra columna geo-
légica no corresponden a este tipo.

Manchones arrecifales (Fig. 3-B).
Cloud aplica el término patch reef
(propuesto originalmente por Umb-
grove, 1929) a pequenos montones,
lomas, pindculos, etc., que crecen
aqut y alli en la laguna del atolén
(Cloud, Fig. 3-B), aunque pueden pre-
sentarse fambién en fondos de aguas
somerds asociados con ofros tipos de

!
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arrecife. Varios nombres, la mayoria
poco usados excepto por sus autores,

han sido propuestos para las estruc-

turas de este tipo, a saber:

Faros (Gardiner, 1931), segUn Cloud
son ‘‘pequefios arrecifes anulares que
se presentan dentro de la laguna, o
formando parte de afolones compues-
fos".

No estd claro si hay alguna dife-
rencia entre éstos y los microatolones
de Krempf (1927), definidos como
“‘cabezas coralinas con bordes eleva-

de calizas clésticas y la identificacion
se tiene que hacer a base de la fex-
tura. Esta, en el caso del arrecife,
puede incluir dos fipos principales:
1) Estructuras en parte clésticas, pero
con una armazén de esfructuras es-

" queletales en posicién natural de cre-

cimiento, y 2) Masas de precipitados
o agregados calcéreos orgdnicos, de
grano muy fino y laminado.

Cloud encuentra que algunos man-
chones arrecifales del Devénico Me-
dio del Estado de Michigan, Estados

Unidos, tienen gran semejdnza en
forma, estructura general y relaciones
con sedimentos adyacenfes, con man-
chones arrecifales de atolones actua-

dos y el centro muerto’”’, siendo la di-

A.  Arrecife de meseta o plataforma, que se distingue de un atolén por no tener laguna. Tales ferencia qUiZéS solamente de escala

arrecifes pueden haber crecido hacia arriba, con la misma forma, o pueden corresponder a atolones

emergido; Yy ftruncades, o atolones cuyas lagunas han sido rellenadas. Segin Cloud, 1952.

sobre una base preexistente que se ha ido hundiendo {0 que no tenfa una profundidad mucho
mayor de 25 brazas).

Pindculos (Gardiner, 1931) se defi-
ne por si solo. :

Chapeiroes (singular, chapeirdo) es
una palabra portuguesa usada por
Hartt (1870) para estructuras que se

ensanchan hacia arriba. Segdn Cloud, .

ofro término usado por Hartt fue “je-
suitas'’, que no define.

Arrecifes de plataforma (Fairbrid- -

ge, 1950) es un término usado por
Wells como sinénimo de arrecife de
meseta: platform (table reefs).

Los manchones arrecifales actuales
(segun Cloud, p. 2.140) crecen en la
laguna o al lado sotavento de arreci-
‘fes lineares, en regiones protegidas
de plataforma o a profundidades por
debajo de la accién fuerte de las
olas; - en resumen, en regiones de
aguas relativamente franquilas. Para
los arrecifes que incluyen corales her-
matipicos o algas, la profundidad na-
turalmente no puede ser mayor gue
la zona de actividad fotosintética.

les del Pacifico, siendo la diferencia
principal la de que los principales
componentes de los arrecifes devéni-
cos son los extintos celentéreos estro-
matoporoideos. No se debe entender
por esto que hubieran crecido en la-
gunas, sino simplemente en aguas re-
lativamente tranquilas, someras y cé-
lidas.

SegUn Cloud, los manchones arre-
cifales parecen haber sido el tipo. do-
minante en los antiguos mares epi-
continentales de  Norfeamérica. Sin

‘embargo, algunas masas de forma se-

mejanfe puedeén haber resultado de
una acumulacién de detritos bioclds-
ticos en fondos de diferente natura-
leza. Por ejemplo, algunos montones
de detritos de crinoideos incluidos en

Jutitas o diferentes tipos de -caliza,

pueden haber tenido un origen seme-
jonte.

Arrecifes de meseta (Fig. 3A), o me-
setas arrecifales (table reefs) aparen-
temente ameritan destacarse como
tipo especial, debiéndose el nombre

Atoldn con laguna; manchones arrecifales (patch reefs), isla por un lado, el todo edificado \
;
i

Si los manchones arrecifales estdn
incluidos dentro de sedimentos clésti-
cos siliceos, el contacto generalmente
es abrupto. Pero en el pasado geolé-
gico,” semejantes manchones comin-
mente se encuentran incluidos dentro

a Tayama (1935). Wells (1957a, p.
627) usa plaiform reef y table reef ;
como sindnimos. Son elevaciones arre-

cifales aisladas cuya superficie supe- i
rior es plana, que no fienen laguna y <
que pueden o no presentar islas. Al-

i
|
|
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gunos de ellos, quizés la mayoria,
parecen corresponder o antiguos ato-
lones modificados, en la forma sefna-
. loda por Cloud, quien presenta una
serie de mapas (su figura 4, pags.
2.131-42) que indica las semejdnzas
entre varias islas de ambos tipos. Los
gue no tienen tal origen pueden con-

siderarse como “‘manchones arrecifa- |

les” de océano abierto, de mayor ia-
‘mafio que los de las lagunas o cos-
tas, y que se habrdn desarrollado
desde cierta profundidad, hasta lle-
gar cerca de ld superficie del mar.

Bioherma. Como hemos menciona-
do, Cloud sugiere que este férmino,
en lugar de considerarse como susti-
tuto o sinénimo de arrecife orgdnico,
se conserve para designar masas cal-
cdreas de origen orgdnico, en el pa-
sado geolégico, cuyo cardcter de rom-
peolas es dudoso.

Biostroma. Este término fue pro-
puesto por Cumings (1932}, en dos
sentidos bastante diferentes; por un
lado para designar masas orgdnicas
de forma tabular o lenticular delga-
das que son o fueron arrecifes inci-
pientes; pero también para identificar
capas de conchas {biostromas de os-
tras, de Turritella, efc.}) que no tienen
ningUn parentesco con los arrecifes.

ORDEN DE MAGNITUD DE LOS
ARRECIFES

Ladd (1950, p. 204) da cifras inte-
resantes sobre la magnitud de los
arrecifes modernos. En las costas del
Mar Rojo, los arrecifes marginales se
extienden casi sin interrupcién a lo
largo de mds de 2.700 millas. En
cuanto al volumen de sus edificacio-
nes, sin embargo, estos arrecifes son
insignificantes al lado del Gran Arre-
cife de Barrera de Ausiralia, que se
extiende al noreste del subcontinente
sobre los: 15° de latitud y 11° de
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longitud; con una extensién total de
mds de mil millas. En algunos sifios
se aleja de la costa en mdés de cien
millas. Los afolones y mesetas varian
desde minUsculos a grandes; p. ejem-
plo, Kwaijalein, en las islas Mar-
shall, tiene 65 millas de largo por 10
a 15 de ancho, y una albufera de
unas 840 millas cuadradas. Por el
contrario, algunas de las pequenas
mesetas arrecifales desde 1 a5 6 6
millas de didmetro, pueden elevarse
desde profundidades de hasta 2.600
brazas. P ‘

El espesor del Gran Arrecife de Ba-
rrera (segin Twenhofel, 1950}, no se
conoce con precisién, pero dos fala-
dros a 700 millas de distancia pene-
traron 375 y 506 pies, respectivamen-
te. Los taladros en el atolén de Fu-
nafuti indicaron espesores de por lo

'menos 637 pies y posiblemente 1.114.

pies (profundidad total), habiendo en-
contrado caliza dolomitica dura en la
parte inferior. La figura 8 de Ladd
(1950} indica el espesor y las edades
de las formaciones penetradas por el
taladro en varias islas del Pacifico.:
En cuanto a las dimensiones de
arrecifes antiguos, Cumings y Schrock
mencionan arrecifes individuales en
el Sildrico de Indiana de hasta una
milla de didmetro y. cien pies de es-
pesor. El gran arrecife de Capitdn, en
el Pérmico, tiene aproximadamente
2, millas de ancho y su espesor es
de 1.500 a 2.000 pies (450-600 me-
tfros), aunque de este total, entre la
mitad y las dos terceras partes co-
rresponden a detritos de talud sobre
los ‘cuales habia avanzado el arrecife.

ORGANISMOS QUE CONTRIBUYEN A
LA FORMACION DE ARRECIFES

En la actualidad los organismos
mds importantes son los hexacorala-
rios (Scleractinia) hermatipicos, las al-
gas calcdreas y los foraminiferos. Se-
gUn la edad geolégica y el lugar, sin

embargo, hay otros muchos grupos
gue han sido importantes: corales de
los érdenes Rugosa (' 'tetracoralarios’)
y Tabulata en el Paleozoico, esponjas,

estromatoporoideos, hidrozoarios, al-
cionarios, briozoarios, tubos de gas-

terépodos y de anélidos sésiles. En-

los arrecifes del Paleozoico los estro-
matoporoideos y tetracoralarios. son
los principales componentes que se

. mencionan; en el gran arrecife Pérmi-

co- de Capitdn, fueron esponijas y al-
gds. Haremos algunas observaciones
sobre los diferentes grupos taxoné-
micos. :

Algas calcéreas (Para la clasifica-
cién general de éstas, véase Rivero y
BermUdez, Micropaleontologia Gene-
ral, capitulo XXIlI; para mayores de-
talles, publicaciones de Johnson, Pia,
Elias, Howe y otros). El papel jugado
por las algas calcdreas en la forma-
cién de los arrecifes actuales y algu-
nos del pasado, va desde llamativo
a predominante. Las algas coralinas
incrustantes y arficuladas, ademés de
varios fipos de verdes y verdeazules
contribuyen a la formacién del arre-
cife por segregacién o precipitacion
de material calcdreo; ademds, en mu-
chos casos atrapan y reGnen sedimen-
tos flojos. Cloud menciona varios ca-
sos de arrecifes actuales que parecen

_estar construidos primariamente por

algas coralinas. En el Precdmbrico y
Paleozoico Inferior, las algas verde-
azules han sido importantes forma-
dores de calizas, por lo menos en par-
te, biohérmicas. También en otras for-
maciones arrecifales del Paleozoico
se ‘menciona su importdncia. Lowens-
tam (1955) ha sugerido que los cris-
tales microscédpicos - de dragonita en
sedimentos recientes, por ejemplo, los
“bancos’” o bajos de Bermuda pue-
den haber sido segregados por algas
antes que por precipitacién inorgd-

nica como generctlmen‘r’e se posTuld.,

Cloud cree, sin embargo, que en
algunos arrecifes se ha sobreestimado
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la importanicia de las algas y que los
observadores han confundido un re-
vestimiento algal con la masa de la
estructura formada por los hexacora-
larios. .

Foraminiferos. Aunque los forami-
niferos son importanfes en los arreci-
fes, nos ha sido dificil encontrar da-
tos precisos sobre su participacién. Es-
tudios de la roca en el arrecife de
Funafuti indican que el orden de
abundancia de los organismos con-
tribuyentes era asi: 1) Lithothamion;
?2) Halimeda, ambas algas calcdreas;
3) Foraminiferos, y 4) Corales (Pefti-
john, 1957, p. 394). La importancia
de los foraminiferos probablemente se
deba a que abundan en las aguas
tranquilas de la laguna y pueden ser
transportados para  rellenar infersti-
cios entre la fdbrica coralino-algal.
Pettijohn (loc. cit.) presenta una tabla
segun Thorp (1936}, que da la impor-
tancia cuantitativa de los foraminife-
ros en cuatro muestras de arrecifes
modernos, como sigue: A) Arrecifes
Pearl y Hermes, 6,3 por ciento; B) Flo-

rida sudoriental, 9 por cierto; C) Ts~

las Bahamas, 17,3 por ciento, y. D)
Isla Murray, Australia, 4,1. por ciento.

Algunos foraminiferos incrustantes
(p. ej., Homotrema) pueden contribuir
a la cementacién de arrecifes moder-
nos. En la laguna interior de los ato-
lones, al igual que en aguas somerds
deirds de los arrecifes de barrera,
abuhdan los foraminiferos. En oftra
parte resumiremos la ecologia de los
foraminiferos en los arrecifes corali-’
nos, de acuerdo con la resefia-de Phle-
ger (1960). Forominiferos grandes
(Marginopora) abundan en partes de
los arrecifes del Pacifico y en varias
edades del pasado geolégico, los ma-
croforaminiferos de diversas familias
contribuyeron a la formacién de bio-
hermas. Macroforaminiferos (fusulini-
dos) se sefialan como abundantes en
las calizas arrecifales pérmicas .de la




a

cuenca de Guadalupe, en Texas occi-
dental. En el Cretdceo Inferior, nueva-
mente algunos grandes foraminiferos
son importantes formadores de rocas,
como la Orbitelina, aunque no estd
enteramente claro si éste se hallaba
en los ambientes periarrecifales pro-
piamente dichos o simplemente en
aguas someras. En el Terciario anti-

guo, los macroforaminiferos de varias’

familias, frecuentemente mencionados
como  “orbitoideos”,” parecen haber
formado  frecuentemente lentejones
calcdreos, en muchos casos en combi-
nacién con algas,

Esponjas. En algunas edades y si-
fios las esponjas han sido de impor-
fancia en la construccién de arrecifes.
Bajo este grupo se incluian o los Ar-
queocidticos cdmbricos, pero ahora
éstos seclasifican en un phylum apar:
te. Okulitch (1955} considera que no
se puede realmente hablar de “arre-
cifes" en el caso de las calizas con
arqueocidtidos, aunque éstos forma-

“ron colonias extensas en los fondos

'someros y posiblemente hayan contri-
buido a fijar los barros. Como men-
cionamos antes, el gran arrecife pér-
mico de Capitdn parece haber sido
formado en gran parte de esponijas,
aungue hoy en dia su estructura ha
sido casi destruida. Grabau (1924,
pdg. 442) y Zittel—Eastman (1927,
pdg. 73) mencionan el extraordina-
rio desarrollo de esponjas en el Jurg-
sico Superior de Franconia, Suabia,
Suiza y el distrito de Krakau, donde
hay una formacién llamada "“Spongi-
tenkalk’ - caliza de esponjas; segin
Grabau, se destacan verdaderos arre-
cifes entre las calizas vecinas esfrati-
ficadas.

Estromatoporoideos. Estos organis-
mos, referidos con ciertas dudas a los
Cnidarios {Celentéreos), formaron es-
tructuras calcdreas finamente lamina-
das y en muchos aspectos jugaron un
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papel semejante al de las algas cal-
céreds incrustantes en los arrecifes del
Paleozoico, ayudando o los tetracora-
larios ‘a formar estructuras firmes.

Hidrozoarios. Millepora, un hidro-
zoario coraliforme ramificado, es y ha
sido un importante contribuyente a la
formacién del armazén arrecifal en
muchos sitios.

Alcionarios. En este grupo hay que
destacar la importancia del llamado
“coral azul” Heliopora, un pseudo-
coral que es importante formador de
arrecifes en muchas partes del Océa-
no Pacifico; Cloud menciona especifi-
camente las islas Gilbert y Ellice. Los
otros alcionarios, que normalmente no
figuran entre los formadores del ar-
mazdén arrecifal, contribuyen a los se-
dimentos intersticiales con sus espicu-
las microscépicas aisladas. No obstan-
te, Cloud menciona que en algunas
partes, p. ejemplo en Samoa, se for-
man mdsas basales de espiculas fir-
memente entrelazadas.

Briozoarios. Se menciona también
en algunos sitios y edades como con-
tribuyentes importantes de los -arreci-
fes. Grabau, por ejemplo, los mencio-
na como formando arrecifes (en com-
binacién con una ¢esponja? o ¢hidro-
coralario?, Evinospongia) en el Zech-
stein (Pérmico Superior) de Turingia,
en Alemania (Grabau, 1924, pdg.
433). También alude a arrecifes de
briozoarios en el Plioceno de lg pe-
ninsula de Kertch (entre el Mar Negro
y el Mar de Azov), que fueron descri-
tos por Andrussov (1910-12),

Anélidos. Richter (1927) sefiala los
tubos siliceos de ciertos anélidos +u-
bicolas como formando verdaderos
arrecifes marginales y de barrera en
partes del Mar del Norte y en la ba-
hia de' Monte San Miguel, en Francia.
Posiblemente algunas de las areniscas

con. Scolithus del Paleozoico pueden
haber sido edificaciones semejantes.
En el Cenozoico y Reciente de la re-

gidén caribe, se- encuentran con fre-

cuencia masas formadas por los tubos -

de Serpula y el género tiene distribu-
cién cosmopolita. Zittel (pdg. 137)
menciona que especialmente en el
Cretéceo Inferior de Europa hay for-

" maciones donde las sérpulas forman

capas de espesores considerables: la
Serpulitenkalk de Brunswick, Serpuli-
tensand de Bannewitz, cerca de Dres-
den. Grabau (pdg. 443) menciona
masas de caliza de sérpulas que re-
cubren calizas de Vermetus arrecifa-
les en el Mioceno de la regién fron-
teriza austriaco-rusa en Galitzia y Po-
dolia.

Gasterépodos. Vermetus, que men-
cionamos arriba, es un gasterépodo
especializado que vive en colonias
formando tubos calcdreos intrinca-
damente entrelazados. Estas colonias
se sehalan en muchos sitios como for-

madoras de revestimientos calcdreos:

sobre ferrazas submarinas en combi-
nacién con unos pocos corales y algas
coralinas incrustantes.

FACTORES ECOLOGICOS LIMITANTES
EN EL DESARROLLO DE ARRECIFES

MODERNOS Y ANTIGUOS

Cloud dedica una seccién muy im-
portante de su frabajo (1952) a los
factores ecolégicos limitantes y, por
lo tanto, a las deduccines que se
pueden sacar de la presencia de arre-
cifes en los sedimentos del pasado.
Los organismos que encuentra de ma-
yor significacién para indicar las con-
diciones son los corales y las algas.

Corales hermatipicos
Desdé_.hace més de un siglo se ha

reconocido que la presencia de arre-
cifes donde abundan los hexacordla-
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rios hermatipicos es evidencia presun-
fiva de la formacién de los sedimen-
fos en aguas fropicales o subiropica-
les de profundidad muy limitada. Pe-
ro quizds no se tenga siempre pre-
sente el alcance de la restriccién de
profundidad. Para una consfruccién
arrecifal activa la profundidad no de-
be pasar de 25 brazas (50 metros), y
para un crecimiento realmente vigoro-
so el limite normal es de 15 brazas.

Localmente la cifra puede ser mucho
menor, con disminucién en variedad
y abundancia de los corales bajo
5 a 10 brazas, dependiendo de
las condiciones locales. Observaciones
recientes en Bikini, por ejemplo, indi-
can que los corales hermatipicos son
mds variados y abundantes por enci-
ma de 15 brazas, disminuyen répi-
domente hasta las 45 brazas, bajo
cuya profundidad son adn mds es-
casas, y o 85 brazas persisten sélo
una o dos especies (Ladd y ofros,
1950, pdg. 424). En la bahia de Ba-
tavia, Verwey hallé la base del arre-
cife viviente a solamente 4 a 8 bra-
zas; y por lo menos localmente en las
islas ‘Bahamas la cifra es sémejante.
En el Gran Arrecife de Barrera de
Australia, Fairbridge (1950, pdgs. 334,
363), hallé la base de crecimiento ac-
fivo alrededor de 6 a 7 brazas.

Estas cifras tan limitadas de pro-
fundidad dependen (como lo sefala
Wells, 1957a, pdg. 611), de la pre-

sencia de las algas microscépicas sim-

bidticas conocidas como zooxantelas
(zooxanthellae) en los tejidos de los
corales. Las relaciones entre las zoo-

xantelas y los organismos asociados

se describen en otro tratado del Trea-
tise on Marine Ecology firmado por
C. M. Yonge. Se ha suscitado consi-
derable “controversia sobre el papel
de las zooxantelas en los corales her-
matipicos. Boschma (1926) mantenia
que las zooxantelas constitufan parte
importante del alimento de los cora-




les y que, en casos de deprivacién de
otrés alimentos, dependion de esas
dlgas. Yonge y ofros investigadores
concluyen, sin embargo, después de
muchos ensayos confrolados, que en
ningin caso hay indicaciéh de que
‘los corales puedan digerir sus algas

simbiontes. E! efecto beneficioso so- |

kre los corales parece que proviene
de la remocién de productos catabé-
licos tales como el diéxido de carbo-
ng, fosfatos, amoniaco o nifrafos, per-
mitiendo un metabolismo mds vigo-
roso. Algunos ensayos indican que co-
tonias individuales que normalmente
confienen zooxantelas pueden vivir
aparentemente por tiempo indefinido
sin las algas en la oscuridad, pero
parece que esto no rige para el arre-
cife en su totalidad. Es posible tam-
bién que la gran cantidad de oxigeno
producido por las zooxantelas cuan-
do estdn expuestas a la luz sea un
factor determinante, aunque Yonge
(1957, pdg. 437) no lo considera asi.

Un factor muy importante para la
distribucién de los corales hermatipi-
cos es la temperatura que no debe
bajar de una cifra relativamente alta.
Cloud dd la cifra de Vaughan de 18 a
18,5°;, Wells (1957b, p&g. 1.088) afir-
ma que puede bajar hasta 16 a 17°
por algdn tiempo. La temperatura ma-
xima que resisten es de 36°, y, para
que prosperen, el rango ideal estd
entre los 25 y 29°. El limite inferior
batimétrico no es impuesto por el fac-
tor temperatura sino por el de ilumi-
nacién, puesto que en los mares tro-
picales no se encuentran femperafu-
ras fan bajas como 18-20° por enci-
ma de los 100 metros. En el sentido
geogréfico, por supuesto, la tempera-
tura si es un factor limitante signifi-
cativo. Vaughan {1919) consideré que
la temperatura promedio minima del
mes mds frio del afio no debia bajar
de 22° para que prosperen los corales
hermatipicos. Dentro de los arrecifes
mismos, es muy importante la varia-
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cién diurna de la temperatura. Varios
observadores han encontrado que
abundan mds los corales en las par-
tes de los arrecifes donde es menor
la variacién, del orden de 1 a 3 gra-
dos (Wells, 1957a, pag. 611).

"Con referencia a la salinidad, Wells
informa que los corales toleran sali-

nidades entre 27 y 40 por ciento {par--

tes por mil) pero que la cifra éptima
estd cerca de las salinidades norma-
les de 34 a 36 por ciento. Una afluen-
cia de agua dulce, aun por intervalos
cortos, es fatal.

Relaciones con el substrato y con
sedimentacion. Wells sefala que los
corales raras veces pueden establecer-
se o persistir en un fondo donde hay

sedimentacién copiosa o donde can-

tidades considerables de sedimento
estdn.siendo removidas constanfemen-

te por las olas y corrientes. Sorpren-:

dentemente, sin embargo, los sedi-
mentos en suspensién se toleran bas-
tante bien, aunque pueden tener un
efecto limitante sobre la profundidad
hasta la cual prosperan los corales,
por sus efectos sobre la iluminacién.
Pero la acumulacién de sedimento en
cantidades sobre el fondo ahoga r&-
pidamente las larvas que empiezan a
asentarse y las pequefias colonias.

Tanto Cloud como Wells sefalan
que, aunque las larvas plancténicas
(pldnulas) necesitan un substrato fir-
me donde asentarse, ésfe no necesa-
riamente tiene ‘que ser muy grande;
por lo menos algunos corales como,
por ejemplo, especies de los géneros
Porites, Acropora y Pocillopora, del
Reciente y Pleistoceno, pueden fijarse
a fragmentos de conchas o rocas. Los
arrecifes del Mar de Java y de la Ba-
hia de Batavia tienen sus raices en
fondos fangosos y el agua es relati-
vamente turbia. Umbgrove (1949)
cree que se originaron de la manera
indicada.

La circulacién del agua es necesa-
ria para el transporte de alimento,
mantener el surtido de oxigeno y re-
mover desperdicios y sedimento fino.

La agitacién del agua no es necesa-
rig, aunque los corales resisten el

oleaje. Wells considera que no hay
ninguna correlacién estrecha entre la
circulacién y el surtido de plancton

. que sirve de alimento. Considera que

las exigencias en materia de alimen-
tacién deben ser muy bajas.

La distribucién de las especies en
los corales se efectda durante la eta-
pa larval, cuando la larva ciliada o
planula lleva una vida plancténica,
antes de caer al fondo y gmpezar su
transformacién en coral, si encuentra
condiciones favorables. La duracién
de esta etapa plancténica puede va-
riar enire. unas horas y varias sema-
nas, segun la especie. Naturalmente,
las especies de etapa plancténica mds
larga pueden alcanzar una distribu-
cién geogréfica mdas amplia. Se ha
anotado que las pldnulas foleran me-
jor las grandes fluctuaciones ambien-
tales que los corales adultos.

Crecimiento. El crecimienfo o adi-
cién al esqueleto parece depender de
la temperatura y de la estructura del
esqueleto. El metabolismo y la razén
de crecimiento son mds altos en re-
giones donde la temperatura es mds
elevada. Si hay una fluctuacién esta-
cional en la temperatura, el creci-
miento disminuye con el descenso de
la temperatura y aumenta a medida
que ésta sube. Donde no hay cambios
estacionales, el crecimiento es unifor-
me, excepto el retardo correspondien-
te a la época de produccidén de las
larvas. El crecimiento varia también
de acuerdo con la estructura del es-
gueleto siendo mds rapido (como se-
ria de esperarse) en formas de esque-
leto liviano y poroso, y mds lento en
formas cuyo esqueleto es denso. El in-
cremento puede variar entre 5 mm de
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altura {oumento de peso del 20%)
a 80 mm (aumento de peso de 80%).
Moore (1958, tabla 9-5, pdg. 331)
presenta cifras detalladas sobre el au-
mento en didmetro de los corales en
el Gran Arrecife de Barrera de Aus-
fralia, durante seis meses.

Lo forma de la colonia puede vao-
riar considerablemente por efecto del
movimiento del agua. En aguas mds
profundas por debajo de la zona de
oleaje 'y en la laguna o sitios prote-
gidos, se encuentran formas delica-
damente ramificadas o laminares y
corales no fijados, mientras que en
las zonas de fuerte oleaje y corrien-
tes hay formas macizas, o con ramas
fuertes o incrustantes. Algunas espe-
cies poseen poca plasticidad de for-
mas y por lo tanto se restringen a ni-
chos ecolégicos determinados, mien-
tras que otfras son sumamente varia-
bles. '

En contraste con la mayoria de los
corales paleozoicos, que tenian de-
terminados limites en su tamano, no
existe limitacién-al famano que pue-
den alcanzar las colonias de muchos
corales hermatipicos. Gracias a la ac-
tuacién eficaz de las zooxantelas en
la absorcién de productos ‘metabdli-
cos hocivos, millones de pdlipos pue-
den vivir estrechamente hacinados en
enormes colonias. Wells menciona que
en las lagunas y en las pendientes
externas de los arrecifes no son rards
las colonias de Porites que miden més
de 3 metros de altura y didmeiro,
que corresponderian a por lo menos
30 millones de pélipos individuales;
y con un peso en estado seco de unos
18 mil kilogramos. Los factores limi-
tantes son la resistencia del esquele-
to al peso, y a la accién destructora
de los organismos cavadores {que in-
cluyen esponijas, varios moluscos y al-
gas filamentosas) que atacan la par-
te. inferior del esqueleto y pueden
efectuar eventualmente su ruptura en
fragmentos, aun cuando los pdlipos




son vigorosos. Los esqueletos muy po-
rosos son menos vulnerables que los
tipo densos.

En cuanto al crecimiento de los
arrecifes en total, Vaughan (1919,
pag. 215) llegd a la conclusién de que
un arrecife de 46 metros de espesor
podria ser edificado en un intervalo
de entre 1.800 a 7.500 afos; o ex-

cepcionalmente, dentro de 1.000 afos

solamente (Cloud, 1952, pdg. 2.130).
Para completar, los .datos sobre la
ecologia de corales, por el interés
que podria fener para las compara-
ciones paleocecolédgicas con corales
del Paleozoico, agregaremos aqui las
observaciones de Wells {1957b) sobre
lo ecologia de los corales ahermati-
picos (que no forman arrecifes).

Corales ahermatipicos. Estos care-
cen de zooxantelas simbidticas en sus
tejidos y, aunque pueden presentar-
se en arrecifes, son insignificantes co-
mo constructores. En unos 100 géne-
ros de corales e hidrocoralarios aher-
matipicos, mds de la mitad son soli-
tarios; los demés son coloniales, for-
mando colonias pequefas incrustan-
tes o macizas de unos pocos centi-
metros de didmetro, o colonias algo
mayores de forma dendroide o rami-
ficada. Las colonias més grandes son
dendroides, pero en compadracién con
los corales hermatipicos de la misma
forma, los pélipos son mds distancia-
dos entre si, resultando que en colo-
nias de tamafio comparable, hay un
nimero mucho menor de pélipos en
los ahermatipicos. Las formas solita-
rias presentan una variada gama de
formas adaptadas o diferentes tipos
de fondo; muchas de las formas se
adaptan especialmente o fondos tran-
quilos, blandos, arenosos o barrosos.

En algunas, pocas, especies solita-
rias hay simbiosis con gusanos de los
Sipunculoideos, en cuyo caso el gusa-
no vive en la base del coral, alimen-
tdndose dentro de la arena vecina y
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enderezando el coral si éste llega a
inclinarse hacia un lado. Se encuen-
tran algas filamentosas perforantes
en el esqueleto de la mayoria de los
corales ahermatipicos, pero no con-
tribuyen nada al crecimiento de los
corales.

Los corales ahermatipicos no sola-
mente no necesitan mucha luz, sino
que los que viven en la zona fética
mads bien evitan la iluminacién direc-
ta y prefieren sitios oscuros. Estdn
adaptados a profundidades que va-
rian entre la superficie y los 6.000
metros, pero el desarrollo méximo de
las especies se efectUa entre los 180
y los 360 metros, cerca de los bordes
de la plataforma continental en la
“linea de barro” de Murray.  En
cuanto d temperatura, el rango estd
entre —1,1 y 28° C, con un intervalo
éptimo entre 8,5 y 20° C; o seq que,
en general, encuentran condiciones
mads favorables en un clima marino
templado a subtropical pero no fro-
pical. Las especies de mayores gamas
de profundidad tienen mayor distri-
bucién geogréfica, como seria de es-
perarse. Algunas, pocas, especies de
mares profundos son efectivamente
cosmopolitas. En las aguas mds frias,
el ndmero de- diferentes especies en
un bidtopo determinado es pequefio,
con gran ndmero de individuos; para
los ambientes subtropicales rige el
caso contrario. Al igual que los her-
matipicos, los corales ahermatipicos
son exclusivamente marinos, exigien-
do ‘salinidades no inferiores a 34 por
ciento.

Corales mesozoicos v terciarios. Por
analogia con los corales hermatipicos
actuales, se puede presumir que los
corales mesozoicos y terciarios tenfan
exigencias biolégicas muy semejantes
a los actuales. Al tratar de sacar con-
clusiones sobre las profundidades, se
debe tener presente el posible efecto
de la turbidez © de su ausencia.

< e

Corales paleozoicos. Muchos auto-
res sefialan que no podemos sacar las
mismas conclusiones sobre el ambien-

te indicado por los corales que for- ..
maban arrecifes en el Paleozoico. No.
sabemos si tenian algas simbidticas,

siendo posible que estuviesen adap-
tados a una gama mas variada de
condiciones de iluminacidén y tempe-
ratura. No obstante, Cloud (1952,
pbg. 2.132) nos recuerda que la sola
presencia de grandes masas de car-
bonato célcico implica aguas some-
ras de femperaturas benignas, sin re-
lacién o la edad geolégica, porque
un metabolismo elevado de calcio se
relaciona actualmente y habré estado
relacionado en el pasado con tales
condiciones. Ademds las algas pue-
den reforzar y hacer mds precisas las
indicaciones.

Ma (1954), estudiando la distribu-
cién de los corales en el Carbonffero
Inferior, llegd a la conclusién de que
el ‘ecuador geogréfico tenia una ubi-
cacién diferente (ver su figura repro-
ducida en Ager, 1963, Fig. 10-7).
Ager {p. 156) opina que la ausencia
de corales paleozoicos hermatipicos
en los trépicos quizds se explique,
como lo sugiere Cailleux (1951), por-
que la temperatura del agua fuese
demasiado elevada.

Algas calcdreas

Algas calcdreas pertenecientes a
las algas rojas (Rhedophyta) y verdes,
no solamente son comunes e impor-
tantes en los ambientes arrecifales
actuales, sino que contribuyeron de
modo significativo o los arrecifes del
pasado, pudiendo identificarse algu-
nos grupos hasta bien dentro del Pa-
leozoico. Las algas rojas calcéreas ac-
tuales son las llomadas algas cora-
linas (Coralindceas), que se dividen
en dos grupos, las Coralindceas en
sentido restringidoe, principalmente ar-
ticuladas y que incluyen géneros ta-
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les como Corailina, Amphiroa, efc., y
las Melobesidceas, principalmente in-
crustantes, que han jugado un papel
importante en la formacién de arreci-
fes desde por lo menos el Cretdceo

- Superior, y quizds ya desde el Jurd-

sico. Las Melobesidceas incluyen los
conocidos géneros Lithothamnion y Ar-
chaelithothamnion.

Las Solenopordceas, algas rojas
extintas con una distribucién entre el
Ordovicico Inferior y el Jurdsico, se
presumen las precursoras de las algas
rojas incrustantes actuales. Solenopo-
ra fue una importante formadora de
rocas calcdreas.

Las algas verdes calcdreas inclu-
yen la familia viviente de las Dasycla-
daceae, que se puede seguir hasta
el Ordovicico Inferior con poca varia-
cién, y los Codiacee que se siguen
hasta el Pérmico y posiblemente has-
ta el Ordovicico.

El ofro grupo que fiene represen-
tantes importantes en la formacién
de arrecifes son las algos verdeazules
(Cyanophyta), que constituian princi-
palmente masas incrustantes sin es-
tructura celular aprecioble y que se
conocen desde el Precdmbrico. Debi-
do a lo variedad de los ambientes ha-
bitados por los representantes actua-
les, es conveniente tener ciertas reser-
vas al tratar de interpretar los am-
bientes representados por las formas
extintas como Cryptozoon y Collenia

(del Precdmbrico y Paleozoico anti-
guo). Los Termier (1952) han interpre-

tado sus calizas como formadas ya
sed. en mares someros, yd en lagos
aislados del mar, de acuerdo con los
demés indicios. .

Las Charophyta (Carofitas), otro im-
portante grupo de algas, son casi ex-
clusivamente no-marinas y pueden
omitirse aqui.

Las algas son especialmente signi-
ficativas en la interpretacién paleo-
ecolégica- porque ciertos grupos se
restringen a latitudes y femperaturas




algas filamentosas. verdes), esponijas,
moluscos, gusanos y equinidos tala-
dran, perforan y disuelven los esque-
letos de otros organismos y la roca
muerta del arrecife. Aunque los péli-
pos coralinos son casi inmunes a
ofros depredadores, hay cierfos peces
que mordisquean la colonia para co-
merse los pdlipos. La accidén de estos
organismos destructivos produce una
cantidad considerable de material pé-
treo suelto que es transportado Yy re-
movido por las aguas y que a su vez
sirve de agente abrasivo, rompiendo
y aflojando partes del arrecife. En
realidad el material no se pierde; en
cuanto a la sedimentologia del arre-
cife, lo que se efectUa es una redistri-
bucién del material inorgdnico. Otro
factor destructivo es el oleaje, en es-
pecial las grandes olas durante los
huracanes, que rompen partes del
arrecife previamente debilitadas por
los organismos y las arrojan dentro de
la laguna o en la psndiente exterior.
A veces esfa destruccién socava par-
te del arrecife y hay un colapso de
porciones  considerables. También
pueden morir partes de la colonia
por la accién abrasiva de los movi-
mientos violentos del agua.

Cerca de la costa, como hemos ob--

servado, ' las colonias coralinas pue-
den ser destruidas por la afluencia
de gran cantidad de sedimento o de
aguas dulces aportadas per inunda-
ciones de los rios.

La figura 37 de Dunbar y Rodgers
indica, en términos generales, las par-
tes de un afolén. Las figuras 4 y 5
tfomadas de la figura 2 de Wells
(1957 a). indican la zonacién de Wells,
en parte morfol8gica, en parte ecolé-
gica (varias zonas se distinguen por
los corales caracteristicos de los ato-
lones indo-pacificos).

Wells (loc. cit., pag. 614) distingue
las siguientes zonas morfoldgicas del
atolén: 1) Talud externo; 2) Borde del
arrecife; 3) Explanada arrecifal (reef

flat); 4) Isla (cuando la hay); 5) Arre-
cife lagunal (lagoon reef); 6) Declive
hacia la- laguna y el fondo de ésta;
7) Pilares, montones, alturas menores,
etc., de la laguna (reef knolls). El bor-
de del arrecife, la explanada, el arre-
cife hacia la laguna y probablemente
los nicleos de los knolls son rasgos
primarios construidos por la rigida ar-

~mazdn orgdnica. Los demds son ras-

gos secundarios construidos; por
ejemplo, por debajo de una profun-
didad de unos 30 pies el talud hacia
el mar estd formado principalmente
por detritos derivados de la destruc-
cién del arrecife. La laguna tiene su
piso construido por detritos finos par-
cialmente formados en el mismo sitio,
y en parte transportados por encima
del arrecife por las olas y corrientes.
El armazén del arrecife propiamente
dicho constituye una base ideal para
la fijacién de corales, algas y otros
organismos adherentes, pero los sedi-
mentos sueltos de los declives, en su
mayor padrte, no ofrecen un ambiente
adecuado para tales organismos, si-
no pard ofros tipos. Asi, pues, por un
lado tenemos el ambiente del borde
del arrecife, explanada, arrecife. lagu-
nal y los pequefios manchones de la
laguna, que sostienen la tipica comu-
nidad arrecifal; y por otro lado estd

‘el ambiente algo diferente de los de-

clives hacia el mar y hacia la laguna
y del fondo de la laguna. Dentro de
esta subdivisién general, sin embar-
go, las subdivisiones mds refinadas
son bastante diferente y se pueden
zonar por la distribucién de diferen-
tes especies de corales y ofros orga-
nismos.

Arrecifes que confrontan el mar (Sea-
ward reefs) (Fig. 4)

Estos a su vez se dividen en dos
partes: hacia barlovento vy sota-
vento, divisidn especialmente nota-
ble en regiones de vientos predomi-
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nantemente en una direccién, como
los. vientos alisios. La parte hacia
barlovento se caracteriza por la for-
macién de su borde de una lema (o
caballén, o camellén) algal (“algal
ridge”, “coralline ridge”, “Lithotham-
nion ridge” de los autores}, formada
por algas rojas coralinas en vigoroso
crecimiento. Esta loma se extiende
dentro del oleaje como una elevacién

‘de poca altura que se yergue un poco

por encima del nivel de bajamar y
sobre la explanada del arrecife. El
lado de sotavento de un atolén o de
un drrecife en una regién donde los
vientos varian con las estaciones, no
fiene desarrollo de este caballén, o
muy poco, y el borde del arrecife esta
sélo en parte expuesto en la bajamar.

Loma algal. Este ambiente estd
dominado de algas rojas incrustan-
tes de forma globular y aspecto es-
ponjoso: Porolithion en especial y
también Archaeolithothamnion, Litho-
thamnion, Lithophyllum y Gonioli-
thion. Estos son materialmente los 0ni-
cos organismos que resisten el fuerte
oleaje de esta zona. La loma estd in-
terrumpida a infervalos més o menos
regulares por canales cortados por la
resaca, perpendiculares al borde y
que se extienden por el talud externo
en forma de depresiones en la super-
ficie. En algunos arrecifes, estos ca-
nales de la resaca han sido parcial-

‘mente techados por el crecimiento de

las algas, y cuando hay suficiente ilu-
minacién, los techos pueden sostener
corales de los tipos mds fuertes y re-
sistentes. Hacia el lado abrigado, las
colonias algales asumen formas mds
incrustantes. Algunos, pocos, corales,
especialmente Acropora cuneata, cre-
cen en la loma algal, especialmente
en el lado mas abrigado con declive
suave, y hay algunos, pocos, molus-
cos como Turbo y Trochus, equinidos
robustos (Heterocentrotus) y baléanidos
(Lythotrya). Para mayores detalles,
véase el trabajo de Wells.

¢

El declive o talud externo, por el
lado de barlovento, se puede dividir

" en las zonas siguientes:

“Una zona superior sin nombre, que
alcanza aproximadamente 50 pies
(15 metros) de profundidad, que es
una parte surcada por los canales de
la resaca separados por espolones.
La parte superior es mds 6 menos es-
téril de organismos, pero hacia abajo
aparecen corales en abundancia y fa-
mafio progresivamente mayores. Se
sabe poco sobre esta zona que es di-
ficil de estudiar debido al oleaje.

Zona de Echinophyllia. El limite
superior de esta zona estd a 15 me-
tros de profundidad, el inferior a unos
45 metros (150 pies). Se caracteriza
por el crecimiento abundante de for-
mas folidceas de Echinophyllia y de
los géneros Oxypora y Mycedium es-
frechamente relacionados. Hay nume-
rosas especies de ofros géneros (lista
en Wells). La fauna se asemeja a la
de la subzona de Acropora rayneri
de la laguna, pero ha sido poco estu-
diada.

Zona de Leptoseris. Esta zona em-
pieza donde termina la suprayacente
(45 metros) y termina a unos 150 me-
tros (500 pies} como cifra limite. Se
caracteriza por el coral Leptoseris, gé-
nero delicado con forma de vaso o
ramificado. Aparentemente algunos
corales hermatipicos son capaces de
vivir dentro de esta zona, pero no
prosperan. S

Siguiendo la zonacién del arrecife
hacia.la laguna inferna, encontramos:

Explanada del arrecife, cuya super-
ficie estd casi emergida en la baja-
mar. El ancho de esta zona es muy
variable, entre unos metros a algunos
kilémetros. Atravesada por canales,
con superficie irregular con lagunetas
o charcos locales, presenta grandes
variaciones locales en cuanto a con-
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diciones de temperatura, oxigenacién,
agitacién del agua y turbiedad de és-
tas, etc. En férminos muy generales,
se pueden distinguir las subdivisiones
siguientes: v

Zona de Acropora digitifera, o zo-
na coralino-algal. En la mayoria de
los arrecifes, la parte trasera del ca-
mellén algal desciende répidamente
a una zona cuyo ancho puede variar
entre unos 25 y varios centenares de
pies y donde hay un rico desarrollo
de corales cubiertos por sélo unas
pulgadas de agua en la marea mds
baja. Hasta la mitad de la superfi-
cie del drea puede estar cubierta por
corales, entre los cuales hay un pa-
vimento de algas rojas. Hay muchos
equinoideos minadores como Echino-
metra y abunda también el molusco
anfineuro Acanthozostera. Entre los
corales predominan especies de Acro-
pora, especialmente A. digitifera y la
estrechamente emparentada A. humi- «
lis, a la vez que otras especies del
mismo género cubren dreas extensas.
Las colonias son de tamafio modes-
to, raramente de mdés de 1 & 2 pies
de didmetro, con formas nodulares,
chatas o ramosas y robustas. Otros
géneros de importancia aqui son Fa-
via, Favites, Pocillopora, Porifes, Lep-
tastraea, Platygyra, Cyphastraea vy
Goniastraea. Hay abundancia de
zodntidos (ciertas anémonas colonia-
les) que pueden recubrir &reas exten-
sas. La estrella Linckia, de color azul
brillante, es comin. Algas verdes co-
mo Caulerpa y Halimeda. son comu-
nes sobre las colonias coralinas.

En algunos arrecifes hay una sub-
zona inferna con el alga roja articu-
lada Jania y con pefiones aislados de
rocas coralinas; los foraminiferos
grandes tales como Calcarina y Mar-
ginopora son localmente abundantes
en esta subzona. ‘

Zona de Acropora palifera o zona
de los microatolones. Con un peque-
fio ‘dumento en la profundiddd del
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agua de hasta 2 é 3 pies en la baja-
mar, se pasd d la zona -de microato-
lones; primero algunos pequefios y
bajos de Favia, Fayites, Platygyra,
Cyphastraea, Gonastraea y Porites;
luego @ masas mds grandes y menos
compactas, formadas por Acrophora
palifera (o A. brueggemanni), una
especie robusta con fuertes ramas, de
2 a 3 pies de altura y hasta 10 pies
o mds de didmetro, Las bases de es-
tas colonias estdn minadas por algas,
esponjas y moluscos, mientras que
entre sus ramas crecen muchos cora-
les delicados ramificados e incrus-
fantes. Fungia se encuentra suelfo
por encima de las colonias y en el
fondo. Debido a que la zona estd
por debajo del agua a toda hora, és-
ta es la zona mds rica en todo tipo
de organismos: peces, crustdceos,
gasterépodos, etc. Aqui vive el gran
bivalvo Tridacna crocea, con sus fe-
jidos repletos de zooxantelas, espe-
cie que debilita lentamente las bases
de los corales porque se mece. En
muchos de los corales se observan
“quistes’’ (Coral-galls) producidos por
el cangrejo Harpaciocrinus marsupia-
lis. La hembra de esta especie se es-
tablece en el extremo de un coral que
se encuentre en crecimiento activo,
desviando y modificando la forma de
éste por medio de sus correntes res-
piratorias. Eventualmente queda in-
cluida dentro de una cdmara en el
coral donde pasa toda la vida encar-
celada, alimentdndose de plancton.

El macho de la especie es muy dimi- |

nuto y al parecer capoz de penetrar
en la cdmara, por lo menos antes de
que ésta se cierre por completfo. Se
encuenfran gasterdpodos de las fa-
milias Cypraeidae y Conidae y nudi-
branquios, en el fondo entre los mi-
croafolones, y el bivalvo Lima nada
en los alrededores. El fondo arenoso
a gravoso entre los microatolones tie-
ne su propia fauna de gusanos, holo-
tdridos, equinidos y moluscos.




En muchos arrecifes a barlovento,
sin embargo, donde la explanada
arrecifal no aumenta en profundidad
desde la zona coralino-algal, la zona
de los microatolones es reemplazada
por una zona de algas verdes Gue
forman una alfombra, con algunas
manchas de Porites lutea y Leptastrea

purpurea ('Green alga - Porites lutea

zona'' de Wells, pdg. 619). En algu-
nos otros arrecifes, esta zona puede
ser simplemente una superficie rocosa
estéril, de color rojo pardo, sembrada
de algunos charcos con fauna de pe-
quefios gasterdpodos, holotiridos,
crustdceos, ascidios, ofidridos y pe-
quenos peces.

Zona de Helipora. En algunos otros
sitios en las explanadas arrecifales,
la zona de Acrepora palifera puede
pasar a una zona de microatolones
sélidos y planos compuestos de Heli-
pora coeruled, el “coral azul" que es
un octocoralario. En aguas tranquilas,
a considerable distancia del borde
del arrecife, los canales entre las ma-
sas de coral pueden tener hasta 5 a
10 pies de profundidad y presentar
un desarrollo extraordinariamente ri-
co de corales y otfros organismos; Po-
rites ‘andrewsi, Acropora acuminata,
Fungia y Fungidae coloniales, peces,
Tridacna gigas (suelto en el fondo) vy
los gasterépodos Hippopus y Lambis.

Arrecifes de sotavento (ver Fig. 5)

En estos arrecifes las lomas alga-
les estdn mucho menos desarrolladas
o hasta ausentes; por el contrario hay
un mayor desarrolio de corales her-
matipicos en los mérgenes y en el
declive superior hacia el mar. Las ex-
planadas arrecifales son generalmen-
te mds angostas que en los arrecifes
de barlovento, con declive relativa-
mente uniforme desde la isla (si la
hay) o desde la explanada de la la-
guna hacia el berde exterior. Los am-
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bienfes en general son como en las
explanadas de barlovento. Si hay una
loma algal baja, habrd una zona de
Acropora cuneata, que pasa lateral-
mente ¢ una zona dominada por es-
pecies bajas de Pocillopora si la Joma
es muy baja, o por Acropora humilis-
A. digitifera si falta por completo.
Hacia el interior de estas zonas mar-
ginales, la explanada es casi estéril
en cuanto a corales, y se puede ca-
racterizar por algas verdes, Calcarina
y Chama, o ser una plataforma rocosa
casi desnuda. El declive hacia el mar
es generalmente mds inclinado que
en los arrecifes de barlovento, y tiene
canales de resaca bien desarrollados.

El declive hacia el mar, si no estd
expuesto al gran oleaje, tiene una zo-
na superior caracterizada por grandes
“repisas’’ (brackets) formadas por ra-
mificaciones de Acropora reticulata
{con A. hyacinthus y A. cytherea); es-
tos corales empiezan o presentarse a
unos 10 pies de profundidad y con-
tinGan dentro de la parte superior
de la préxima zona de Echinophyllia.
Otros corales que crecen en esta zond
son especies macizas de Favia, Favi-
tes, Platygyra, Leptoris, Astraeopora,
Hydnophora, Porites, Symphyllia y
otros, en combinacién con formas ra-
mosas y foliadas de Montipora, Pori-
tes, Alveopora, Stylaster y Millepora.
Corales sueltos, como - por ejemplo
Fungia, se encuentran en las superfi-
cies y abundan los crinoideos, antipa-
tarios (*'corales negros™), gorgdnidos,
alciénidos, los moluscos Trochus y
Pinctata y holotiridos. Peces, especial-
mente tiburones, nadan en las aguas,
restringiéndose a diferentes zonas ba-
timétricas. El declive del arrecife en
esta zona es generalmente muy pro-
nunciado, localmente llega o la ver-
tical, formando acantilados submari-
nos que pueden extenderse hacia
abajo por unos centenares de pies.
Esto se debe al crecimiento profuso
de los corales, que extienden el bor-
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de del arrecife hacia afuera, con po-
ca produccién de detritos de ladera.
La explanada por encima de esfos
acantilados generalmente no fiene lo-
ma algal y'el agua del borde tiene
varios pies de profundidad, quedan-
do éste al descubierto solamente du-
rante las mareas mds bajas. Aqui en
el borde esta zona puede llamar-
se zona de Acropora corymbosa, es-
pecie que forma colonias bajas que
abrigan formas ‘mds delicadas. Los
corales aqui pueden ser formas poco
desarrolladas de las especies que Vvi-
ven a profundidades mayores, o es-
pecialmente adaptadas a la zona, e
incluyen formas de Acropora (que es
predominante) junto con una gran
variedad de especies de Favia, Favi-
tes, Porites, Pocillopora y otros mu-
chos (ver Wells, pdg. 620). Wells con-
sidera que ésta es la zona mds rica
entre las del drea de la explanada
hacia el mar. Dentro de un drea rela-
fivamente pequefa, él recogié unas
80 especies. repartidas entre 30 gé-
neros. En general esta zona se com-
para con la de A. digitifera en los
arrecifes de barlovento, pero fiene
una poblacién mucho mds rica en
corales. Hacia la playa de la isla,
la variedad disminuye rdpidamente, v
la parte interna de la explanada tien-
de a ser dominada por una o dos
especies que forman manchas exten-
sas, por ejemplo, Acropora hebes,
Montipora ‘o alcionarios. Hacia la
playa o la parte mds emergida de
la explanada, hay una zona caracte-
rizada por el resistente coral Porites
lutea. Cuando no hay isla, esta zona
generalmente pasa a un frecho de
rocas que separa a la parte externd
de la interna.

Ambientes arrecifales de la laguna

Las aguas. relativamente tranquilas
de la laguna interior del atoldn inclu-
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yen dos ambientes principales: 1) Los
ambientes arrecifales propiamente di-
chos del arrecife lagunal (lagoon reef
de Wells, la parte del atolén al inte-
rior de la isla, con suave declive ha-
cia la laguna) y de las manchas arre-
cifales, pindculos y alturas menores
de la laguna, més algunas explana-
das arenosas, y 2) Los taludes hacia
la laguna y el piso de ésta. El declive
hacia la laguna puede ser suave o
abrupto, y. el piso de ésta general-
mente se ericuentra a profundidades
entre los 23 y 45 metros, raramente
hasta 60 metros o mds. La circulacion
del agua en casi todas partes es su-
ficiente como para crear condiciones
casi éptimas para todos los grupos de
organismos arrecifales, a excepcién
de las algas rojas que exigen un fuer-
te oleaje. La sedimentacidén ejerce
aqui en la laguna un mayor control
sobre el desarrollo, porque conside-
table cantidad de sedimentos, desde
gravas a limos, es transportada hacia
la laguna por las olas, y muchas par-
tes de la laguna no abrigan corales
porque el movimiento de estos sedi-
mentos lo impide. Los sitios principa-

les para el establecimiento de cora-

les, pues, son aquellos protegidos del
‘movimienfo de sedimento en gran es-
cala, al lado de sotavento de islas o

" en el borde al sotavento de la laguna.

Arrecifes lagunales de sotavenfo

Zona de Porites andrewsi. Los arre-
cifes hacia la laguna son generalmen-
te angestos, discontinuos en muchos
sitios, con un desarrollo rico de cora-
les que se extienden materialmente
hasta ia playa de la isla. El declive
del fondo desde la playa de la isla
hacia la laguna es bastante pronun-
ciado, llegando frecuentemente a una
braza o més en unos 30 metros de
distancia. Los manchones de coral
tienden a estar alargados en sentido
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perpendicular a la linea de playa, con
trechos irregulares de arena de por
medio. Corales macizos y ramosos
crecen libremente en los manchones,
pudiendo adquirir las colonias indivi-
duales grandes tamafos, hasta mdés
de 6 metros de didmetro por 3 metros
de altura. Es una regién de verdade-
ros “‘jardines” coralinos, con muchas
especies caractersiticas, especialmen-

‘te Porites andrewsi. Otras formas son

Montipora verrucosa y especies folia-
das o ramificadas del mismo género,
Acropora acuminata, A. nasuta y ofras
muchas especies cuya forma recuerda
la de cepillos de lavar frascos. Mu-
chas especies comunes a los arrecifes
de barlovento se encuentran también
presenfes. Cerca de la playa o en
aguas muy someras, Acropora corym-
bosa y especies semejantes, o espe-
cies ramosas de Montipora predomi-
nan. Donde el agua llega a 5 6 6 pies
de profundidad, la asociacién domi-
nada por P. andrewsi empieza a po-
sar a una dominada por Acropora re-
ticulata y A. hyacinthus.

Ademds de los corales, entre y de-
bajo de sus colonias, hay una rica
variedad de crustdceos, equinidos,
gasterépodos (Lambis, Cypraea, Co-
nus, nudibranquios), pelecipodos, me-
nos abundantes que los gasterépodos,
'pero con Tridacna, Hippopus y Spon-

‘dylus comunes; algunos alcionarios

blandos y actinarios, con peces co-
mensales y crustdceos. Muchas algas
especializadas, esporijas, moluscos, ci-
rrépodos y gusanos sipunculoideos y
poliquetos perforan los corales. El al-
ga verde Halimeda, contribuyente

" abundante al detrito calcdreo fino,

abunda sobre zonas extensas. Las
dreas arenosas entre los corales sos-
tienen una cantidad incontable de ho-
lotUridos y diversos moluscos, inclu-
yendo especies de Strombus, Polinices,
Voluta, Tellina, Mactra, Codakia, Pin-
na, Terebra, Oliva y Melo, estrellas
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de mar y el erizo activo Centrechinus
colosus. Los peces constituyen uno de
los elementos mds notables de este

biétopo, de gran diversidad, colerido.

y especializacién no solamente de for-

ma, sino para diferentes niveles bati- -

métricos y tipos de fondo.

Arrecifes lagunales de barlovento
(Windward lagoon reefs)

En lagunas .de suficiente amplitud
como para la formacién de olas bas-
tante persistentes y grandes (de va-
rios pies) puede haber cierto desarro-
llo de algas rojas, semejante al de la
parte exterior del arrecife a barloven-
to. En general la explanada arrecifal
hacia la laguna, en tales condiciones,
es bastante ancha, con una platafor-
ma que se hunde gradualmente des-
de la playa de la isla- hasta una pro-
fundidad algo menor de un metro (2
a 3 pies) en bajamar, que luego sube
ligeramente hacia un reborde que
puede estar a flor de agua en la ba-
jamar, y desde donde hay un declive
relativamente abrupto hacia la lagu-
na. Esta zona es relativamente pobre
en corales, debido a la presencia de
una pelicula de arena o limo, remo-
vida constantemente por la marea.
Esta es la ‘“'zona de varios corales”
en la figura de Wells. Para mayores
detalles, véase su texto, pdgs. 622-
623.

Oftras estructuras de la laguna

Los manchones arrecifales son en
general islotes del bidtopo de Porites
andrewsi, dominados por una mezcla
de especies de esa asociacién, o por
una o dos especies. Con frecuencia
estas manchas representan una colo-
nizacién de fondos arenosos por co-
rales hermatipicos. :

Wells usa la palabra knells para
describir pindculos o monticulos de




roca de cima plana o redondeada,
cubiertos por encima con una profu-
sién de corales, y cuyos topes pueden
enconfrarse a cualquier profundidad.
Aquellos cuyo tope estd un poco por
encima de la base normal del oleaje
tienen una asociacién dominadal por
Acropora corymbosa; los que tienen
su tope inmediatamente debajo de la

base de oleaje, presentan una asocia-

cidn con Porites andrewsi, mientras
que la asociacién con - Acropora reti-
culata se extiende entre los 10 y apro-
ximadamente los 50 pies, pasando
hacia abajo a la zona de aguas mds
profundas de la laguna caracterizada
por Acropora formosa. A profundida-
des entre 15 y 40 pies, el ambiente
es ideal para el desarrollo de corales
hermatipicos, especialmente los de
formas delicadas, y muchos ejempla-
res adquieren dimensiones impresio-

nantes. Ademds los alcionarios blan-

dos desarrollan gran tamado; Hali-

meda es comin y ejemplares de Tri-.

dacna alcanzan 2 a 3 pies de longi-
fud.

Fondos arenosos de calcarenita se
desarrollan localmente en la laguna
en pdrfes someras o especialmente
abrigadas. Las condiciones varian
considerablemente; el fondo puede
ser apdrentemente estéril o estar cu-
bierto por algas y plantas vasculares
acudticas (Thalassia, Cymodacea, Ha-
lophila). En la pleamar hay abundan-
cia de peces, especialmente rayas. En
algunos fondos abunda el crustéceo
Thalamita; en ofros abundan las es-
ponjas, y en todos hay gran abun-
dancia y variedad de moluscos, jun-
to con algunos ofidridos, holotdridos
y Balanoglossus.

En algunos atolones se desarrollan
manglares, que constituyen un bibdto-
po no relacionado genéticamente con
los - arrecifes, sino un nicho especial
semiterresire. Estos sostienen una pe-
quena asociacién de organismos és-
peciales, por ejemplo, los gasterdpo-
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dos Pyrazus y Telescepium, los artré-
podos Seylla y Clibanarius y el extra-
ordinario pez Periophthalmus, capaz
de vivir por mucho tiempo fuera del
agua y de subirse por las raices de
los mangles. Algunas especies muy
resistentes de la comunidad arrecifal
se agarran a las raices en esfuerzos
por mantenerse a salvo del limo vy
barro orgdnico.

Declive y piso de la laguna; zona
de Acropora formosa

La pendiente desde los arrecifes
hasta el fondo de la laguna y el fon-
do propiamente dicho estdn cubiertos
generalmente por una capa gruesa
de detritos de corales, foraminiferos
y Halimeda. Este fondo cléstico no
ofrece una base apropiada para el
crecimiento de los corales, que en ge-
neral estdn ausentes, excepto encima
de los pilares y pindculos ya mencio-
nados. El organismo més abundante
en este fondo es generalmente el alga
calcédrea Halimeda. Hay manchas di-
seminadas de corales: Acropora o
formas relacionadas, siendo la espe-
cie mds comin y tipica la A. formosa.
Esta especie es escasa en los declives
externos del arrecife, pero aqui apa-
rece en las partes mds profundas de
la zona de A. reticulata, y en la la-
guna llega hasta profundidades de
hasta 180 pies (54 metros). Forma
verdaderos "'zarzales” submarinos con
sus  ramdas, que dan abrigo a otras
varias especies de corales. Algunos

pocos corales solitarios sueltos, espe--

cidlmente Cycloseris, viven en este
fondo, que sostiene también una po-
blacién caracteristica de crustdceos,
moluscos y equinidos. En contraste
con los corales de colores brillantes
de las zonas someras, las especies de
esta zona tienen matices palidos.
Esta zona de- Acropora formosa
puede dividirse en dos subzonas ba-
fimétricas: una superior caracterizada

por A. reticulata y una inferior con
A. rayneri. La primera corresponde
esencialmente a la zona de la misma
especie en el lado externo del arredi-

fe, junto con parte de la zona de .

Echinophyllia, extendiéndose desde
unos 10 pies (3 mefros) hasta 75 pies
(23 metros). En esta zona, donde
guiera que se encuenire una funda-

cién de roca coralina, viven nume-

rosas especies de las zonas arreci-
fales, en combinacién con algunas
especies restringidas, tales como
Acropora implicata, Montipora com-
posita y especies lamelares de Gonio-
pora. En algunos arrecifes abundan
gorgénidos como Melitodes. La sub-

‘zona de Acropora rayneri yace en las

partes mas profundas de la laguna
por debajo de los 75 pies. Se carac-
teriza no solamente por la especie
nombrada y la estrechamente empa-
rentada A. rambleri, sino también por
algunas ofras especies que se encuen-
tfran en los declives exteriores, tales
como Seriatopora angulata, Stylasier
asper y especies de Leptoseris, Ana-
cropord, Mycedium, Oxypora y Cy-
closeris.

SEDIMENTOS DE LA LAGUNA DE
KAPINGAMARANGI

Habiendo indicado ya la zonacién
biolégica del arrecife podemos inter-
calar aqui unas notas sobre la inves-
tigacién efectuada por McKee, Chro-
nic y Leopold (1959) sobre los sedi-
mentos de la laguna de un atolén #i-
pico, el de Kapingamarangi, la isla

"mds al sur del grupo de las Caroli-

nas en el Pacifico occidental. La geo-
logia de la isla, petrologia de los
sedimentos y rocas sedimentarias,
suelos, desarrollo de fosforitas, aguas
subterrdneas y otros aspectos han si-
do descritos por McKee (1958). Las
investigaciones se hicieron en unas
300 muestras, logrdndose una zona-
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cién muy refinada de los sedimentos.
La laguna mide unas 6 por 8 millas,
y alcanza una profundidad de 240
pies. Los diferentes tipos de sedimen-
tos forman fajas faciolégicas desde la

- playa hacia la parte profunda, y en

menor grado también, alrededor de
cada uno de los manchones arrecifa-
les en la laguna. Estas zonas, desde
el arrecife hasta la parte mds profun-
da de la laguna, se componen de los
materiales siguientes:

1) Arena de carbonato célcico de
grano mediano, formada principal-
mente de foraminiferos (Amphistegi-
na madagascariensis y Marginopora
vertebralis);

2) Arena de carbonato cdlcico de
grano fino, formada principalmente
de fragmentos de moluscos;

3) Detritos de corales ramificados
que crecen en ‘“‘zarzales' vecinos;

4) Acumulaciones de segmentos del
alga calcédrea Halimeda;

.5Y Arena de carbonato cdlcico com-
puesta sobre todo de especies de
foraminiferos, principalmenfe Amphis-
tegina lessonii, diferentes de las de
aguas mds someras;’

6) Barro de carbonato cdlcico.

La fabla acompaiante presenta las
caracteristicds de estas fajas (Tabla 1).

Los datos sobre la distribucién de
los foraminiferos se pueden resumir
como sigue: FAE '

Faja facioldégica (1) de arenas de
playa y aguas someras; 47 por cienfo
por volumen consiste ‘de conchas de
Amphistegina madagascariensis. Los
manchones arrecifales en profundida-
des compdarables tienen generalmen-

te cantidades inferiores de la especie, -

quizds por estar sumergidos durante
mds tiempo. Un componente comin
pero no abundante es Marginopora
vertebralis. Otros foraminiferos son
escasos y poco variados.
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150 - 240 pies
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- Facies (2), profundidad generalmen-
te 25-50 pies. Proporciones variables
pero bajas de foraminiferos. A. ma-~

dagascariensis predomina pero forma;,

solamente el 5 por ciento de las mues-
tras. Aproximadamente el 91 por cien-

to de las muestras estd constituido

por detritos no-foraminiferales.

Facies (3}, zona de los corales ra-
mificados. Muy pocos foraminiferos;
A. madagascariensis: 2 por cienfo en
2 de cuatro muestras,.A. lessonii: 3
por ciento de dos muestras; ambos
probablemente transportados.

Facies (4), con Halimeda; conchas
de Amphistegina lessonii forman el
30 por ciento de una muestra, v en 3
muestras un promedio de 18 por cien-
to. Otros foraminiferos son raros, 1
por ciento o menos.

Facies (5). En 11 muestras de esta
facies; Amphistegina lessonii com-
prende el 26-85 por ciento, con un
promedio de 56 por ciento. A. mada-
gascariensis y Marginopora vertebra-

lis estén esencialmente ausentes, pero .

Operculina ammonoides y Heteroste-
gina suborbicularis pueden, combina-
dos, constituir hasta un 9 por cienfo
de las muestras, con predominio de
0. ammonoides sobre H. suborbicula-
ris, numéricamente. Estas dos especies
se observan sélo en esta facies, y pa-
recen ser buenos indices batimétricos
lprofundidad de la zo#a, 120-210
pies). . -E

Facies (6). Ausencia absoluta de
macroforaminiferos, pero los forami-
‘niferos pequefios comprenden 1-6 por
ciento del sedimento, con un prome-
dio de 3 por ciento. Hay gran varie-
dad de especies; por ejemplo, en una
muestra a los 215 pies, la doctora
Ruth Todd identificé- 39 especies.

-En el borde exterior del atolén, los
foraminiferos son escasos, presentdn-

dose localmente en pequefias depre-
siones o cavidades. Se observéd, una
diferencia notable relacionada con-la
orientacién geogrdfica (y ésta con el
oleaje); Amphistegina madagascarien-
sis forma el 33 por cienio en el norte
y oeste; solamente el 12 por ciento
al sur. Al oeste Marginopora . verie-
bralis forma el 34 por ciento de las
muestras, en el noroeste 16 por cien-
to, y.al sur estd ausente, exigiendo
al parecer cierta protecciéon contra. el
olegje fuerte. '

En resumen, en este atolén las si-
guientes especies son las formadoras
mds importantes de sedimento: Am-
phisiegina madagascariensis, A. les-
sonii, Marginopora vertebralis, Oper-
culina ammonoides y Heferostegina
suborbicularis. La distribucién de las
especies se relaciona estrechamente
con la profundidad del agua. A. ma-

dagascériensis prospera  mejor en

aguds sumamente someras, alcarizan-
do su méxima abundancia en la'cres-
ta del arrecife, y llega a constituir un
78 por ciento de la arena en sitios de
las playas y superficies del arrecife.
M. vertebralis tiene 'una distribucién
casi idéntica pero es mucho menos
abundante, formando un méximo del
34 por ciento de las muestras del ato-
[6n en el lado a sotavento pero ge-
neralmente sin pasar del ‘10 por cien-
to. Amphistegina lessonii’ abunda a
profundidades entre 156-210 pies vy
Bandy (1954)* encuentra una distri-
bucién semejante en el Golfo de Mé-
xico.

Los autores efectuaron asirhismo un
andlisis cuantitativo de nanofésiles
en los sedimentos del fondo, llegan-
do a las siguientes conclusioneés: 1)
Las diatomdbceas y espiculas de es- -
ponja se acumulan en mayor abun-
dancia en las aguas relativamente

1. BANDY, O. L., 1954: “Ecology of Forami-
niferd in the Northeastern Gulf of Mexico",
Bull. Geol. Soc. Amer., vol. 65, pdg. 1.229.




profundas del centro de la laguna,
siendo escasos en los sedimentos cer-
canos a las playas; 2) Se presentan
nanoforaminiferos en todas las facies
- principales, pero son especialmente
.numerosos en fondos o muy profun-
dos o muy someros; 3) Los granos de
polen y esporas son de derivctcgér_\ lo-
cal y extremadamente escasos; 4) Los

quistes de dinoflagelados en los se--

dimentos aumentan en ndmero con
la profundidad, no halléndose a pro-
fundidades menores de los 150 pies.

v

DISTRIBUCION DE LOS FORAMINIFE-
-ROS EN LOS ATOLONES MODERNOS

Puesto que Wells en su zonacién
del atolén que acabamos de resefar
no considera los foraminiferos, es con-
veniente intercalar agqui unos datos
tomados del libro de Phleger (1960,
pags. 181-185) que a su vez se basan
en estudios detallados de Cushman,
Todd y Post (1954). Dichos autores
investigaron la distribucién de los fo-
raminiferos en los atolones de Ron-
gerik, Rongelap, Bikini y Eniwetok de
las Islas Marshall del Pacifico central,
suministrando listas de las faunas #i-
picas de la explanada arrecifal, la
playa, la laguna, el declive exterior
del arrecife y las aguas someras.

La explanada arrecifal estd domi-
nada por Calearina spengleri (Gme-
lin), Marginopora veriebralis Blainvi-
lle, Homotrema rubrum {Lamarck], Mi-
niacina miniacea (Pallas) y Carpente-
ria proteiformis (Goes).-Hay un peque-
fio porcentaje de ejemplares de Am-
phistegina madagascariensis d'Orbig-
ny y pequefias cantidades de unas
treinta  especies adicionales, en los
pequefios charcos. Ocasionalmente se
encuentfran foraminiferos plancténi-
cos, llevados por las olas desde el
mar._abierto.

~ La fauna de la playa consiste prin-
.cipalmente de ejemplares desgasta-

dos. La composicién de una muestra
tipica se indicé como sigue:

Amphistegina madagascariensis
d’'Orbigny aprox. 55 %

'Marginopora vertebralis

Blainville " 259
Calcarina spengleri (Gmelin) " 159,
Otros foraminiferos " 5%

La fauna de la laguna estd domi-
nada por Amphistegina madagasca-
riensis y a veces Heterostegina sub-
orbicularis d'Orbigny. Estas, en com-
binacién con las que se enumeran o
continuacién, constituyen el 50 a 75
por ciento de la fauna de la laguna:

Calcarina hispida Brady

C. spengleri (Gmelin)

Homotrema rubrum (Lamarck)
Marginopora vertebralis Blainville
Miniacina miniacea (Pallas).

El 25-50 por ciento restante se com-
pone de unas 185 especies. Los auto-
res enumeran algunas especies res-
tringidas a la laguna. La composicién
de una muestra tipica de la laguna,

-segln los mismos autores, compren-

-det
Amphistegina madagascariensis
d'Orbigny 5%
Heterostegina suborbicularis
d'Orbigny 10%
Marginopora vertebralis Blain-
ville 59
Calcarina hispida Brady 5%
Homotrema y Miniacina 5%
Buliminidae 5%
Miliolidae ‘ 6%
Nonionidae 2%
Textulariidae 6%
-Otros foraminiferos 6%

Se puede seAalar que se encuen-
fran ejemplares de foraminiferos
plancténicos diseminados en las la-
gunas.
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Las muestras provenientes de los
declives externos de los atolones no
se distinguen notfablemente en su

composicién de las del interior de Ja ..
laguna, pero si presentan como ele-

-mentos raros - algunas especies que’

son més abundantes a mayores pro-
fundidades. Los autores mencionan
varies especies que se encuentran so-

. lamente en los declives exteriores.

La ‘‘fauna de aguas profundas”
(por debajo de 55 brazas o 100 me-
tros} estd dominada por formas planc-
ténicas (50-98%). Hay unas 215 es-
pecies benténicas que pueden estar
presentes. A profundidades menores
pueden abundar especies de Amphis-
tegina.

Para completar los datos sobre la
ecologia de los foraminiferos en los
ambientes arrecifales, agregamos los
siguientes datos proporcionados por
Phleger: .

En los Cayos de Florida, W. E.
Moore (1957) estudid la distribucién
de los foraminiferos en 16 muestras,
distinguiendo los siguientes ambien-
tes locales:

1. Ambiente de la Bahia de Flo-
rida al oeste de los Cayos, en aguas
entre 0-10 pies de profundidad; pre-
dominan las familias Miliolidae, Pe-
neroplidae y Nonionidoe. Ammonia
beccarii y Cornuspiramia antillarum
estdn restringidos a este ambiente.

2. Ambiente de zaguero de arre-
cife (back-reef), entre los Cayos y el
arrecife al este, con aguas principal-
mente entre 20 y 30 pies (6/9 me-

- tros) de profundidad. Predominan las

familias Miliolidae, Peneroplidae, No-
nionidae y Rotaliidae. Hay mayor nu-
mero de familias, géneros y especies
que en 1. Las familias Camerinidae
( = Nummulitidae) y Alveolinellidae,
aungue con representacién muy esca-

sd, parecen ser caracteristicas de este:

ambiente.
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3. El ambiente arrecifal propia-
mente dicho al este de los Cayos, que
se encuentra o flor de agua en la ba-

" jomar. Predominan lé6s Peneroplidae,

pero los Amphisteginidae, especial-
mente Asterigerina, son caracteristi-
cas. Los Nonionidae tienen minima
representacién en los manchones ex-
fernos.

4. El ambiente delantero de arre-
cife, que se extiende gradualmente
dentro del Océano Atldntico. Hay va-
rios ambientes transicionales que se
comparan en generadl con los ambien-
tes mds profundos del océano abier-
to sefialados por ofros investigadores.

M. A. llling {1952) investiga la dis-
tribucién de los foraminiferos en 19
muestras provenientes de los bajos
de las islas Bahamas. Las siguientes
especies se restringen, o por lo menos
son mds comunes, en localidades en
los bordes de los bancos hacia el
océano abierto: !

Aimphistegina lessonii d'Orbigny

Bigenerina nodosaria d'Orbigny
var. textularicidea (Goes)

Dentostomina sp.

Eponides antiliarum (d’Orbigny)

E. repandus (Fichtel y Moll)

Heterostegina antillarum d'Orbigny

Homotrema rubrum (Lamarck)

Quinqueloculina bradyana d'Or-
bigny

Q. lamarckiana d'Orbigny

Q. tricarinata d'Orbigny

Rotalia rosea d'Orbigny

Texiularia agglutinans d'Orbigny

Triloculina trigonula (Lamarck).

Articuling mexicana Cushman se
restringe o aguas en sitios abrigados.
Varias especies de Peneroplidae, Mi-
liolidae y. Rotaliidae son comunes en
las aguas someras de los bajos. Se
hallan zonas de faunas mixtas cerca
de los canales donde hay fuertes co-
rrienfes. ’




ECOLOGIA DE OTROS TiPOS DE ARRE-
CIFES, NO ATOLONES

Como lo sefala Wells {19574a, pag.
625), los arrecifes de barrera, meseta
y marginales no son genéticamente
diferentes de los atolones, y no ofre-
cen ningunos nichos ecolégicos ni sos-
tienen asociaciones que no se hayan
descrito ya de los atolones. Secciones
equivalentes de los otros fipos de
arrecifes se pueden comparar con
partes de los atolones. Por ejemplo,
los arrecifes marginales y de barrera
que confrontan fuertes oleajes fodo
el afo tendrdn su loma algal; seccio-
nes transversales de arrecifes de me-
seta son comparables con secciones
transversales de la parte o barloven-
to del atolén hasta la laguna, y asi
sucesivamente. Las diferencias prin-
cipales entre los arrecifes se deben a
consideraciones biogeogrdficas, co-
mo expondremos en la seccidén si-
guiente.

CONSIDERACIONES BIOGEOGRAFI-
CAS SOBRE LAS FAUNAS ARRECI-
FALES

Provincia Indopacifica. Las comuni-
dades de los arrecifes coralines son
notablemente persistentes hasta en
lo relativo o las especies individua-
les, deniro de esta vasta provincia
biogeogréfica, que se extiende desde
el Mar Rojo y la costa oriental del
Africa y de la isla de Madagascar,
a través del Océano Indico, las Indias
Orientales y el Océano Pacifico hasta
el remoto archipiélage de Tuamotu,
sobre una distancia ecuatorial de por
lo menos 22.500 kilémetros. Aln en
la costa occidental de Panamé, unos
4.800 kilémetros mds al este, se pue-
den identificar faunas afiliadas. Los
cambios mds notables no se presen-
tan en sentido este-oeste, sino hacia
el norte y el sur, y se relacionan con
los cambios de temperatura. Sin em-
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bargo, se observa una reduccidn con-
siderable en el nimero de especies
en las islas Tuamotu, debido a la dis-

Gancia, identificdndose sélo 18 espe-
cies de corales hermatipicos. En todas

direcciones desde la zona de condi-
ciones éptimas de temperatura, dis-
minuye el nimero de especies, con
poco o ningin reemplazo. El factor
critico es la femperatura minima en
la época mds fria, que controla la
distribucién de los corales porque las
temperaturas a las cuales éstos se
pueden reproducir son mds restringi-
das que las que pueden resistir los
pélipos. Un ejemplo de los efectos de
lo temperatura se observa en el Gran
Arrecife de Barrera de Australia. En
su limite norte, o aproximadamente
9° lat. S., dentro de la zona de tem-
peraturas éptimas, hay unos 60 gé-
neros de corales hermatipicos. Esta
profusién persiste sobre unas 900 mi-
llas hacia el sur, hasta el paralelo
21° S., pero al sur de esa linea, don-
de las temperaturas invernales des-
cienden a menos de 18° C., el nime-
ro se reduce répidamente en las pré-
ximas 250 millas, subsistiendo unos
20 géneros en las cercanias del para-
lelo 25° S., donde la temperatura mi-
nima es de unos 15° C. Una dismi-
nucién semejante se observa hacia el
norte, desde las islas Filipinas, don-
de una corriente tibia permite el des-
arrollo de corales arrecifales hasta la
bahia de Tokio. En las regiones don-
de la temperatura minima. estd por
debajo de los 16-17° C., los arrecifes
son pequehos manchones o franjas.

Arrecifes del Océano Ajldntico en
las zonas fropicales. Los arrecifes co-
ralinos de esta regién incluyen los del
Mar Caribe y las Antillas (con algunos
pocos en el Golfo de México), la cos-
ta norte y este de Sudamérica hasta
aproximadamente la latitud 20° S. en
la costa del Brasil; y por el otro lado
del Océano, unos arrecifes en la cos-

ta de Guinea. Cabe mencionar tam-
bién las islas Bermudas, o la latitud

32° N. que Grabau (1924, pdg. 390)
sefala como una excepcién notable-

a la distribucién tropical de los arre-
cifes, siendo los mds lejanos del
ecuador geogrdfico. Esto se debe a la
influencia benigna de la corriente del
Golfo. Se presentan arrecifes en el sur
de la Peninsula de la Florida ({los
“keys' o cayos), pero en el Golfo de
México hay demasiada influencia de
aguas dulces o de sedimentos terri-
genos para permitir mucho desarro-
llo.

Las formas son casi completamen-
te arrecifes marginales, y el grado de
actividad constructiva es mucho me-
nor. Nunca se desarrollan camellones
algales y ninguna parte del arrecife

gueda expuesta enla bajamar, como
sucede con partes del atolén. Ademds
la fauna es muy reducida en variedad
en comparacién con la de la provin-
cia Indopacifica: 26 géneros y unas
35 especies, en confraste con 80 gé-
neros y unas 700 especies, respecti-
vamente. En la regidén Indopacifica
los dos géneros principales son Acro-
pora y Porites, con mdas de 150 y 30
especies, respectivamente, mieniras
que en el Atlantico tienen solamente
3 especies cada uno y no hay ningdn
ofro género con una representacion
comparable a la del Pacifico. Algu-
nos géneros del Indopacifico no estén
representados en el Atldntico, aunque
si tienen equivalentes ecolégicos’.
Wells (1957 a, pdg. 628) da la siguien-
te lista:

EQUIVALENTES ECOLOGICOS DE CORALES HERMATIPICOS

PROVINCIA INDOPACIFICA L

Plesiastrea . .
Symphyllia .. ..
tobophyllia .. .. ..
Platygyra .. .. .. ..
Euphyllia,Caulastrea. .
Pavona, Leptoseris ..
Scapophyllia . .
Leptastrea ..
Trachyphyllia . .
Acrhelia . . e
Pectinia, Oulophyllia

Una publicacién muy " inferesante
para la identificacién de los corales
de este lado del Atléntico es la de
F. G. Walton Smith (1948). Ademds,
para estudios en maycr detfalle, hay
el “Treatise on Invertebrate Paleonto-

logy' vy la monografia de Vaughan

y Wells (1943). Smith también cita
los trabajos de Pourtalés (1870} sobre

‘corales de Florida, R. Rathbun {1879}

sobre los del Brasil y Vaughan (1901)
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PROVINCIA ATLANTICA

Montastrea

. lsophyllia, Mycetophyllia

. Mussa '
Diploria
Eusmilia

. Agaricia
Dendrogyra

. Siderastrea

. Manicina
Oculina
Colpophyllia

sobre los de Puerto Rico. Algunos
ofros titulos que hemos.encontrado en
las bibliografias son: Bernard, 1906
{sobre Porites); Branner, 1904 (arre-
cifes del Brasil); Crossland, 1927 (Pa-
namé vy las islas Galdpagos); Duer-
den 1902; Durham, 1947 (Golfo de
Baja California); Gregory, 1900 (es-
pecies de "Madrepora’ —Acroporal;
Heilprin, 1891 (Golfo de México);
Vaughan, 1911, 1912, 1913, 1914,
1915, 1916 b; Verrill, 1902 a, b.




Wells sefala que muchas de las
formas asociadas con los corales, en
el Atlantico estdn ausentes o muy re-
ducidas. Las algas calcéreas juegan
un papel menor. Una de las diferen-
cias mds notables se presenta con los
Alcionarios; el orden Gorgonaceu es
muy abundante en los arrecifes- del

Atlantico (ver Cary, 1918} en compa-

racién con su relativa insignificancia
en el Indopacifico; por el contrario,
faltan en el Atldntico Helipora el co-
ral azul y Tubipora el '‘coral de ér-
gano'’. Los [lamados “corales blan-
dos" tan comunes en el Indopacifico,
estdn casi ausentes en el Atléntico.
No obstante, Wells considera que las
semejanzas son mds importantes que
las diferencias. Las semejanzas fau-
nales y ecoldgicas han sido obieto
de un reciente andlisis muy detallado
por Stephenson y Stephenson {1950,
pdgs. 300-384). Los hdbitats y am-
bientes sedimentarios de los arrecifes
del lado oriental de la isla Andros,
en las Bahamas, considerados como
el mayor desarrollo arrecifal del At-
[antico, han sido descritos por Ne-
well y ofros (1951, pbgs. 17-26).

ARRECIFES Y BIOHERMAS EN I;A
COLUMNA GEOCLOGICA

Hemos usado la frase “drrecifes y
biohermas’™ en esta seccién por la in-
certidumbre presente sobre la natu-
raleza de muchas de las estructuras
descritas como reefs por diversos au-
tores, tomando en consideracién la
observacién de Pettijohn (1957, pég.
395): “Si se define un arrecife como
una esfructura resistenie al oleaie (o
con resistencia potencial al oleaje),
algunos biohermas son verdaderos
arrecifes, mientras que ofros no lo
son... Si los organismos responsa-
bles del bioherma eran consolidado-
res de sedimentos (were sediment-
binding), la esiructura puede haber

sido algo resistente a las olas y ha-
berse levantado. hasta cierto grado
sobre los fondos circunvecinos. Pue-
de, efectivamente, haber sido emer-
gente y parcialmente subaéreo. En
este caso, el bioherma era un verda-
dero arrecife. Por otra parte, los or-
ganismos responsables del bioherma
pueden no haber sido consolidadores
de sedimento, de modo que la estruc-
tura no resistia al oleaje y ni siquiera
alcanzaba la superficie, y adn no al-
canzaba mucha elevaciéon sobre el
fondo de los alrededores. El bioher-
ma en este caso es esencialmente una
facies muy restringida en drea, que
persistié a través del tiempo, con la
formacién resultante de un cuerpo de
roca nofablemente diferente de los
materiales vecinos'. También admiti-
mos que en algunos casos . . .la dis-
tincién entre bioherma y biostroma
es algo arbitraria” (pdg. 398).

En el Precdmbrico y el Paleozoico
Inferior en numerosos sitios, se des-
criben esfructuras, unas veces como
“arrecifes”, otras simplemente como
“estromatolitos’ (stromatolites): es-
fructuras  marcadamente  laminares
airibuidas muy probablemente a al-
gas. Richardson (1949) describe algu-
nos del Huroniense de Michigan, y los
Fenton (1933, 1939, 1957) han des-

© crito estructuras principalmente de la

Serie de Belt, en Montana. En 1957
(pbg. 115) estos autores mencionan
dos pequefos arrecifes del. Miembro
Granite Park de la formacién Siyeh
de la serie, formados en un fondo de
barro dolomitico y calcdreo que se
hundia lentamente por el peso. Una
de estas estructuras habria tenido
una elevacién méxima de 9Y, pies
sobre el sedimento y unos 65 pies de
anchura. Estas estructuras son nota-

“blemente mayores que los “arrecifes”

algales del Precdmbrico de Rusia
mencionados por Hecker.
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Twenhofel (1950, pdg. 188) men-
ciona que el Huroniense Inferior de la
Peninsula Superior de Michigan con-
tiene abundantes calizas algales en
varias formaciones que en su mayo-

ria son mds bien biostromas. Un ver- :

dadero arrecife se observé en las ca-
lizas dolomiticas de Kona al sur de
Marquette, Michigan. Twenhofel lo
midié, encontrando un espesor de 22

" pies sin observar base ni tope y una

anchura de 55 pies que podria. ser
también mucho mayor. El autor men-
ciona ademdés arrecifes algales estu-
diados por Schrock (1947) en el Pre-
cédmbrico del Congo Belga, de hasta
2 metros de altura por 4 metros de
ancho. )

Cédmbrico. Twenhofel (p&g. 189)
informa que donde ha observado es-
tructuras algales en el Cdmbrico son
principalmente de la naturaleza de
biostromas. Por ejemplo, en la caliza
Hoyt de Nueva York, hay extensas
estructuras formadas por Crypiozoon
proliferum que son principalmente
biostromas. El “arrecife” descrito por
Blackwelder (1915) de los Montes Te-
ton de Wyoming, es (segin Twenho-
fel) més bien un biostroma, por su
descripcién.

Pettijohn (1957, p&g. 400) cita
obras de varios autores que han ob-
servado la frecuencia de; calizas al-

~gales en el Cambro-Ordovicico de la

regién Apalachiana y las montaias
Arbuckle de Oklahoma.

"Los Archaeocyatha (antes llamadas
también Pleospongia) fueron impor-
tantes formadores de caliza en el
Cdmbrico, aunque por la delicada na-
turaleza de- su esqueleto, su papel
parece haber sido més bien el de
atrapadores de barros calcdreos. Oku-
litch no opina que se les pueda lla-
mar "“arrecifes’” pero Twenhofel (1950,
pdg. 189) menciona estructuras que
ha observado en el Cdmbrico Inferior
de Labrador, donde el espesor era de
75 a 100 pies.

Ordovicico. Las calizas-algales son
comunes en el Ordovicico Inferior de
Norteamérica en varias localidades,
descritas por Twenhaofel (pégs. 189-
190). Ademds P. E. Raymond (1924])
describe como ‘el arrecife coralino
mds antiguo’ uno del Chazyense del
Estado de Vermont, construido por un
coral favositido, Lamottia, y el estro-
matoporoideo  Stromafocerium, en
combinacién con briozoarios y equi-
nodermos fijos. Se dice que este arre-
cife tiene casi media milla de longi-
tud y por lo menos 7 pies de altura.
Twenhofel menciona también peque-
fios arrecifes coralinos de la forma-
cién Ellis Bay (parte superior del Or-
dovicico Superior) en la isla de Anti-
costi, en el Golfo de San Lorenzo,
Canadé, formados por estromatopo-
roideos, corales tabulados y helioli-
tidos.

Sildrico. Este fue un periodo de im-
portante formacién de arrecifes en di-
ferentes partes del mundo. Lowens-
tam (1957, pdg. 215 y Fig. 1) sefala
que se encuentran arrecifes del Silo-
rico Medio (Niagarense) diseminados
sobre una vasta extensién comprendi-
da entre los 75° de lat. N. (isla de
Cornwallis, en el Archipiélago Artico)
hasta la isla de Anticosti al este, y.al-
canzando el sur de los Estados de Illi-
nois e Indiana, hacia el sur. En nin-
guna ofra época hubo un desarrollo
tan extenso de arrecifes en el conti-
nente. Los estudios pioneros de Cu-
mings y Schrock (1928), Cumings
(1932) y Schrock {1939) estdn mencio- -
nados en la obra de Twenhofel; pero
para un estudio realmente profundo
de la paleocecologia se deben consul-
tar los numerosos frabajos de Lowens-
tam (1948, 1949, 1950) y especial-
mente el de 1957 en el Treatise on
Marine Ecology and Paleoecology.
Lowenstam estudia las relaciones en-
tre los arrecifes y los elementos es-
fructurales de la regién de los Gran-
des Lagos, los cambios en las pro-
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porciones de los diferentes grupos de
organismos durante el desarrollo de
los arrecifes y ofros aspectos intere-
santes que lamentamos no poder re-
sumir aqui. De sumo interés es su
comparacién de la biota arrecifal con
la de hoy. A menos que la enigmdti-
ca forma denominada  Stromatactis
fuese un alga, los formadores del
arrecife fueron tfodos
principalmente corales tabulados. Es
notable la ausencia de foraminiferos,
algas calcdreas, gasterépodos, pele-
cipodos y baldnidos. El nicho ecolé-
gico ocupado hoy por el alga calca-
rea Halimeda correspondia a los cri-
noideos en los arrecifes del Sildrico.
El nicho de los pelecipodos cofrespon-
dia principalmente a los braquiépo-
dos. Los artrépodos consistian exclu-
sivamente de trilobites, equivalentes
ecolégicos de los crustdceos moder-
nos.

Twenhofel (1950, pdg. 192) des-
cribe arrecifes de Anfticosti y también
los importantes arrecites del Sildrico
de Europa, principalmente en la isla
de Gotland, en el Mar Bdaltico. Su fi-
gura 1 representa el contacto de uno
de los arrecifes en la isla {(en Hober-
gen Klint), que tiene contacto lateral
vertical y con salientes horizontales
con la roca vecina. Varios autores han

‘estudiado estos arrecifes (ver espe-

cialmente a Hadding). Twenhofel
mencionad, ademds, pequefios arreci-
fes en el SilUrico de Estonia y la pre-
sencia en el SilUrico de Inglaterra
{(Wenlock Superior) de cuerpos de ca-
liza no esiratificada, denominados
"ballstones’ que parecen correspon-
der a pequefos arrecifes que se des-
arrollaron bajo condiciones desfavo-
rables para el crecimiento lateral.

celentéreos, .

Devénico. Twenhofel (1950, pdgs.

193-195) resume los datos hasta di-
cha fecha. Informa que los supuestos
arrecifes del sistema en los Estados
Unidos parecen ser  principalmente
biostromas; por ejemplo, las capas
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con corales que se encuentran en los
raudales del rio Ohio, en Louisville,
Kentucky. Sin embargo, menciona al-
gunos casos de lo-que parecen ser
arrecifes en el Devénico de Michigan;
menciona, ademds, extensos arrecifes
en capas identificadas como devéni-
cas en el rio Attawapiskat, que des-
emboca en la Bahia de James, en el
Canadd. De gran importancia son los
arrecifes en el Devénico de Alberta,
especialmente el de Leduc, que atra-
jo la atencién de los petroleros sobre
la importancia econémica de los arre-
cifes. (Véanse las siguientes publica-
ciones: Andrichuk, 1958; Belyeaq,
1955, 1957; Layer y ofros, 1949;
Link, 1949, 1950; Waring y Layer,
1950). Otros arrecifes han sido des-
critos en Europa: en el Devénico me-
dio del Eifel en Alemania y en las
Montahas Ardendas en Francia y Bél-
gica. Lecompte (1954) describe arre-
cifes del Devénico Superior (Frasnien-
se) de las Ardenas. Teichert (1952)
informa sobre un desarrollo extraor-
dinario de arrecifes en el Devénico
de Australia.

Carbonifero. Parece haber habido
poco desarrollo arrecifal en Norte-
américa durante este periodo. A pe-
sar del extenso desarrollo de calizas
en el subsistema Mississipiano, no
se indican arrecifes, aunque Twenho-
fel si menciona unos bichermas en
Indiana descritos por Stockdale. Tam-
bién indica algunos biohermas en el
Mississipiono de Nuevo México. Las
condiciones en el Pennsylvaniano del
Interior no fueron favorables al des-
arrollo de arrecifes, por la abundan-
cia de aguas cargadas de sedimento.
Twenhofel menciona muchos biosiro-
mas de braquiépodos, el pelecipodo
Myalina y foraminiferos.

Imbt y McCollum {1950) en su des-
cripcién del campo petrolero de Todd
en el Condado de Crockett, Texas oc-
cidental, indican que parte de la pro-

|
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duccién proviene de un “arrecife cri-
noidal'’ del Pennsylvaniano (Strawn).
La descripcién no establece que sea
un arrecife en el sentido estricto de la

palabra; posiblemente sea una aglo-

meraciéon de detritos orgdnicos. La
roca constituye una caliza de més de
400 pies de espesor, reemplazada
abruptamente en sentido lateral por
lutitas negras y verdes. El tercio infe-
rior de la caliza es dura y cristaling,
pero su parte superior es blanda, po-
rosa, compuesta de una aglomera-
cién de fragmentos de conchas, prin-
cipalmente tallos de crinoideos, bra-
quibépodos y briozoarios. La estructu-
ra. se puede clasificar por lo menos
como un bioherma en sentido restrin-
gido.

Wells (1957¢) cita un frabajo de D.
Hill sobre la distribucidén y secuencia
de faunas de corales en el Carboni-
fero (presuntivamente de Inglaterra).
Twenhofel menciona pequefios bio-
hermas en la caliza de Waulsort en
Bélgica y calizas arrecifales en el Vi-
seense del norte de Inglaterra. Men-
ciona también un arrecife coralino
del Moscoviense de Spitzbergen.

Pérmico. Hay un exiraordinario des-
arrollo de arrecifes en el Pérmico de
Texas occidenfal -y parte de Nuevo
México, donde los arrecifes han sido
estudiados por P. B. King {1934, 1942,
1948), Adams y Frentzel (1950), Ne-
well y colaboradores (1953); final-
mente los estudios han sido resumi-
dos por Newell (1957). Esta regién
se ha hecho clasica en los estudios
de arrecifes fésiles y ha sido breve-

. mente descrita por Dunbar y Rodgers

(pdgs. 121-122 de la versién en espa-
fiol, y Fig. 40). También es la ilustra-
cién ideal del concepto de facies, fo-
da vez que la litologia y & paleonto-
logia ‘de formaciones. Pérmicas corre-
lativas varfan notablemente de una
regién a otra, de acuerdo con las con-
diciones especiales.

<

Tres provincias faciolégicas adya-

centes se caracterizan por rocas de
" facies muy distintas. Las relaciones

geograficas de las regiones se ilus-

" tran en la figura 2 de Newell (1957):
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1) La cuenca de Delaware era una
cuenca euxinica, relativamente pro-
funda, con aguas estancadas a cierta
distancia por debajo de la superficie.
Las formaciones litolégicas son cali-
zas detriticas laminadas de color os-
curo y algunas areniscas de cuarzo;
el todo con una fauna pelégica; 2)
El borde de la cuenca corresponde a
los arrecifes y sus detritos de las lade-
ra; 3) Detrds de los arrecifes estaba
una regién de plataforma, con aguds
muy someras (poco més de unas de-
cenas de pies de profundidad). Aqui
se formaron evaporitas, dolomitas y
areniscas de cuarzo, muy pobres en
fésiles, en estratos delgados. Las
aguas aqui probablemente eran hi-
persaladas y el ambiente muy desfa-
vordble para la existencia de orgo-
nismos. Las condiciones son estrecha-
mente comparables con las de las mo-
derrfas salinas naturales, con movi-
mienfo de las aguas hacia la plata-
forma desde la cuenca de Delaware.
El agua de la cuenca de Delaware te-
nia salinidad casi normal y se reno-
vaba continuamente por una o mds
entrantes probablemente del lado sur
de la cuenca, pero debajo del umbral
las aguas permanecian estancadas.
En el arrecife abundaban varios tipos
de algas, esponjas calcdreas, hidro-
coralinarios y briozoarios. Newell se-
fiala que los corales son muy incons-
picuos (algunos pocos tabulados y te-
tracoralarios solitarios) y en general
carecen de importancia como forma-
dores de arrecifes en los terrenos pa-
leczoicos después del Mississipiense.

El cuadro general era algo dife-
rente a cualquier tipo de arrecife mo-
derno. Newell lo compara con un
“atolén invertido' porque el agua
profunda estaba en el interior del cin-




turén de arrecifes, y las aguas some-
ras no ocupaban una laguna o albu-
fera interior como en el atolén, sino
una regién poco profunda deirds del
arrecife. Se compara mejor con un
arrecife de barrera, con la diferencia
de que los arrecifes modernos de este
tipo se encuenfran enfre fierras /y el
océano. abierto y no en una cuénca
euxinica como la de Delaware.
Durante el Pérmico Inferior (Wolf-
campiense), monticulos aislados arre-
cifales (knolls) se desarrollaron alre-
dedor de la cuenca, aunque probable-
mente pocos llegaron a las aguas su-
perficiales, .porque no tienen detritos
de ladera. Luego en el Leonardiense
y Guadelupiense (Pérmico Medio) los
mares sobre la plataforma se fueron
restringiendo cada vez mds y la acti-
vidad edificadora en el borde de la
cuenca fue en aumento. Se formaron
arrecifes en todo el sentido moderno
de estructuras resistentes al oleaje,
evidenciados ‘en la construccién de
detritos de ladera (reef talus), que se
encuentran parcialmente interdigita-
dos con los sedimentos de la cuenca.
Los fésiles de estas capas detrificas
presentan indicios de haber sido
transportados. Las conchas mds pe-
quehas y livianas han sido transpor-
tadas “ por mayores distancias con
desgaste minimo (por ejemplo, las
conchas de fusulinidos), pero todas
indican transporte. Las capas de de-
tritos buzan hacia la cuenca con an-
gulos altos de hasta 35-40°. Local-
mente, lengletas de este material se
extienden muy adentro de la cuenca.
El arrecife de Capitdn, en el aflo-
ramiento de los Cerros Guadelupe,
tiene una anchura de aproximada-
mente 2%, millas (4 kilémetros) y las
calizas de la formacién Capitdn mi-
,den 1.500-2.000 pies (450 a 600 me-
tros) en sentido vertical; los 2/3 a la
mitad inferior corresponden a detritos
de talud y la parte superior son cali-
zas arrecifales. La caliza arrecifal con-
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siste principalmente de caliza calciti-
ca; los carbonatos de la facies de pla-
taforma (detrds del arrecife) son dolo-
miticas dondequiera, y los detritos de
falud contienen apreciables porcen-
tajes de magnesio. En muestras de
mano, gran parte de la caliza arre-
cifal es semilitogréfica, de color cla-
ro (gris, crema, blanco), con fésiles
bien preservados y muchas cavida-
des que han sido mds o menos com-
pletamente rellenddas por capas con-
céntricas de calcita fibrosa, semejan-
tes a los rellenos de la roca del arre-
cife moderno de Funafuti descritos
por Cullis (1904). Esta calcita (posi-
blemente aragonito en su origen) se
habria depositado mientras la roca
estaba en contacto con el mar. La
arena de cuarzo es relativamente fre-
cuente a fravés del arrecife en peque-
fios lentes y “diques’” de arenisca.

En cuanto a los organismos arreci-
fales, Johnson (1942, 1951} ha iden-
tificado muchos tipos de algas, pero
probablemente no todavia todos los
tipos existentes, porque su material
provino de la facies detrds del arre-
cife. Incluyen algas rojas (Solenopo-
ra), algas verdes de la familia Dasy-
cladaceae (Anthracoporella, Diplopo-
ra, Macroporella, Mizzia) y Codicaceae
(Gymnocodium); algas verdeazules
{(?) o verdes (?) de los Porostromata
(Girvanella, Ortonella) y algas verde-
azules de los Spongiostroma (Cole-
nella). Segin Newell, esta Ultima fue
localmente de importancia como for-
madora del armazén rigido y trampa
para sedimento. Otras algas, princi-
palmente sifonéstomas, abundaron
en las aguas inmediatamente detrds
del arrecife, pero escasean en el arre-
cife mismo.

Ademds de las algas, hubo tres
grupos principales que formaron el
armazén del arrecife: esponjas calcd-
reas, briozoarios (Fistulipora) y un
hidrocoralario no identificado de afi-
nidades problemdticas, incrustante,

algo ‘semejonte a Solenopora en su
forma externa, pero mds opaco  en
seccién fina.

Las esponjos calcdreas son muy
abundantes, y se enicuentran en posi-
cién vertical circundadas por material
detritico, para el cual habrian sido
excelentes frampas. Los briozoarios
son mds abundanfes en los detritos
de talud y parecen haber prosperado
mejor en aguas més profundas y me-
nos agitadas; posiblemente la cemen-
tacién contempordnea que llevaron a
cabo haya sido responsable del pro-
nunciado declive de los taludes.

Las calizas arrecifales son ricas en -~

braquiépodos, pero los moluscos es-
tén subordinados. Corales y placas
de equinodermos son comunes pero
no importantes en la formacién de las
rocas. Abundan los macroforaminife-
ros fusulinidos de los géneros Codo-
nofusiella, Schubertella, Parafusulina
y Polydiexodina. A veces abundan en
la facies del arrecife y faltan en las
facies de la cuenca. Probablemente
llevaron una existencia- benténica li-
bre, y fueron fécilmente removidos
por las olas y corrientes.

Hacia afrés las calizas arrecifales
pasan abrupfamente d calizas dolo-
miticas. Inmediatamernite detrds del
arrecife, en una distancia que varia
entre algunos pies y una milla, hay
rocas compuestas predominantemen-
te de detritos del arrecife mezclados
con enormes cantidades de algas Da-
sycladacece y Codiaceae, junto con
muchos géneros de fusulinidos; la
mayor parte de los fésiles de la facies
de “‘backreef’ proviene de esta faja.
Algunas pocas especies de gasterd-
podos (Naticopsis, Bellerophon) y una
que otra especie de escafépodo, son
elementios caracteristicos. La roca de
esta facies se distingue por su fextura
delritico, estratificacién regular en ca-
pas gruesas y composicidn dolom(ti-
ca. Més leios del arrecife, hay capas
delgadas de estructura pisolitica, gue
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Johnson (1942) considera como for-
madas por la actividad de Cianofi-
cedas primitivas (aunque Pia, 1940, las

.considera inorgdnicas). Los pisolitos

corrientemente contienen calcita y do-
lomita. Algunos lechos de esta facies
se extienden hasta el arrecife, pero
las rocas cobran su principal impor-
tancia a una distancia. entre media y
una milla detrés del arrecife. AGn mds
lejos del arrecife, las rocas se compo-
nen predominantemente de capas re-
gulares y relativamente delgadas de
dolomfa de grano fino y homogéneo,
con muy pocos fosiles. Newell sugie-
re que originalmente pudo haber sido
barro calcdreo precipitado inorgdni-
camente, andlogamente a los barros
de aragonito en el Gran Banco de las
Bahamas (Newell y ofros, 1951). Las
texturas originales habrén sido alte-
radas por una dolomitizacién diage-
nética. Hay algunas cufias delgadas
de arenisca de cuarzo intercaladas en-
ire las rocas carbonatadas detrés del
arrecife, que corresponderfa d episo-
dios de aporte de sedimentos terrige-
nos, o mas probablemente, a interva-

los de crecimiento reducido del arre-

cife. A distancias enire 6 y 20 millas
detrds del arrecife, muchas de las co-
pas de dolomia estén reemplazadas
por lengetas de anhidrita y arenisca
fina -roja, que indicarfan la proximi-
dod de las tierras bajas de esa re-
gién,

Durante tiempos Leonardiense 'y
Guadelupiense, las aguas mds pro-
fundas de la cuenca Delaware, por
delante de los arrecifes, estuvieron
mal oxigenadas, y a veces los fondos
habrén sido casi estériles de organis-
mos fosilizables. En las aguas margi-
nales frente al arrecife, sin embargo,
vivieron braquidépodos  benténicos
(Lejorhynchus, Avenia), pelecipodos
nuculoides y pequefios gasterépodos.
A veces la parte inferior del talud
arrecifal estuvo habitado por un pe-
lecipodo (Posidonia), el gasterépodo
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turén de arrecifes, y las aguas some-
ras no ocupaban una laguna o albu-
fera interior como en el atolén, sino
una regién poco profunda detrds del
arrecife. Se compara mejor con un

arrecife de barrera, con la diferencia

de que los arrecifes modernos de este
tipo se encuentran entre tierras y el

‘océano cabierfo y no en una cuenca

euxinica como la de Delaware.
Durante el Pérmico Inferior (Wolf-'
campiense), monticulos aislados arre-
cifales (knolls) se desarrollaron alre-
dedor de la cuenca, aungue probable-
mente pocos llegaron o las aguas su-
perficiales, porque no tienen detritos
de ladera. Luego en el Leonardiense
y Guadelupiense (Pérmico Medio) los
mares sobre la plataforma se fueron
restringiendo cada vez mds y la acti-
vidad edificadora en el borde de la
cuenca fue en aumento. Se formaron
arrecifes en todo el sentido moderno
de estructuras resistentes al oledie,
evidenciados en la construccién de
defritos de ladefa (reef talus), que se
encuentran parcialmente interdigita-
dos con los sedimentos de la cuenca.
Los fésiles de estas capas defriticas
presentan indicios de haber sido
Trqnspor’rddos Las conchas mds pe-
quenas y livianas han sido transpor-
tadas * por mayores distancias con
desgaste minimo (por ejemplo, las
conchas de fusulinidos), pero todas
indican transporte. Las capas de de-
tritos buzan hacia la cuenca con dn-
gulos altos de hasta 35-40°. Local-
mente, lengletas de este material se
extienden muy adentro de la cuenca.
El arrecife de Capitdn, en el aflo-
ramiento de los Cerros Guadelupe,
tiene una anchura de aproximada-
mente 2, millas (4 kilémetros) y las
calizas de la formacién Capitdn mi-
~den 1.500-2.000 pies (450 a 600 me-
tros) en sentido vertical; los 2/3 a la
mitad inferior corresponden a detritos
de talud 'y la parte superior son cali-
zas arrecifales. La caliza arrecifal con-
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siste principalmente de caliza calciti-
ca; los carbonatos de la facies de pla-
taforma (detrds del arrecife) son dolo-
miticas dondequiera, y los detritos de
talud- contienen apreciables porcen-
tajes de magnesio. En muestras de
mano, gran parte de la caliza arre-
cifal es semilitogréfica, de color cla-
ro (gris, crema, blanco), con fésiles
bien preservados y muchas cavida-
des que han sido mds o menos com-
pletamente rellenddas por capas con-
céntricas  de calcita fibrosa, semejan-
tes a los rellenos de la roca del arre-
cife moderno de Funafuti descritos
por Cullis {1904). Esta calcita (posi-
blemente aragonito en su origen) se
habria depositado mientras la roca
estaba en contacto con el mar. la
arena de cuarzo es relativamente fre-
cuente a través del arrecife en peque-
fios lentes y “diques’ de arenisca.

En cuanto a los organismos arreci-
fales, Johnson (1942, 1951) ha iden-
tificado muchos tipos de algas, pero
probablemente no todavia fodos los
Tlpos existentes, porque su material
provino de la facies detrds del arre-
cife. Incluyen algas rojas (Selenopo-
ra), algas verdes de la familia Dasy-
cladacece (Anthracoporella, Diplopo-
ra, Macroporelia, Mizzia) y Codiaceae
(Gymnocodium); algas verdeazules
(?) o verdes (?) de los Porostromata
(Girvanella, Ortonella) y algas verde-
azules de los Spongiostroma (Cole-
nella). Segdn Newell, esta Oltima fue
localmente de importancia como for-
madora del armazén rigido y trampa
para sedimento. Ofras algas, princi-
palmente sifondstomas, abundaron
en las aguas inmediatamente detrds
del arrecife, pero escdasean en el arre-
cife mismo.

Ademds de las algas, hubo tres
grupos principales que formaron el
armazén del arrecife: esponjas calc-
reas, briozoarios (Fistulipora) y un
hidrocoralario no identificado de afi-
nidades problemdticas, incrustante,
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algo semejante o Solenopom en su
forma externa, pero més opoco en
seccién fina.

Las esponjas calcdreas son muy

abundantes, y se ericuentran en posi-

cién vertical circundadas por material
detritico, para el cual habrian sido
excelentes trampas. Los briozoarios
son mds abundantes en los defritos

. de talud y parecen haber prosperado

mejor en aguas més profundas y me-
nos og['radas pOSIblemen’re la cemen-
tacién com‘emporqneq que llevaron «a
cabo haya sido responsable del pro-
nunciado declive de los taludes.

Las calizas arrecifales son ricas en °

braquiépodos, pero los moluscos es-
tén subordinados. Corales y placas
de equinodermos son comunes pero
no importantes en la formacién de las
rocas. Abundan los macroforaminife-
ros fusulinidos de los.géneros Codo-~
nofusiella, Schubertella, Parafusulina
y Polydiexodina. A veces abundan en
la facies del arrecife y faltan en las
facies de la cuenca.. Probablemente
llevaron una existencia benténica li-
bre, y fueron fdcilmente removidos
por las olas y corrientes.

Hacia atrds las calizas arrecifales
pasan abruptamente o calizas dolo-
miticas. Inmediatamernite detrds del
arrecife, en una distancia que varia
entre algunos pies y una milla, hay

+ rocas compuestas predominantemen-

te de detritos del arrecife mezclados
con enormes cantidades de algas Da-
sycladaceae y Codiacgae, junio con
muchos géneros de fusulinidos; ld
mayor parte de los fésiles de la facies

e “backreef” proviene de esta faja.
Algunas pocas especies de gasteré-
podos (Naiicopsis, Bellerophon) y una
que ofra especie de escafépodo, son
elementos caracteristicos. La roca de
esta facies se distingue por su textura

detfrifica, estratificacién regular en ca-
Jas . gruesas y composicién dolomiti-

ca. Més lejos del arrecife, hay capas
delgadas de estructura pisolitica, que
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Johnson (1942} considera como for-
madas por la actividad de Cianofi-
ceas primifivas (aunque Pia, 1940, las
considera inorgdnicas$). Los pisolitos
corrientemente contienen calcita y do-
lomita. Algunos lechos de esta facies
se extienden hasta el arrecife, pero
las rocas cobran su principal impor-
tancia o una distancia entre media y
una milla detrds del arrecife. Adn mds
lejos del arrecife, las rocas se compo-
nen predominantemente de capas re-

~gulares y relativamente delgadas de

dolomia de grano fino y homogéneo,
con muy pocos fosiles. Newell sugie-
re que originalmente pudo haber sido
barro calcreo precipitado inorgéni-
camente, andlogomente a los barros
de aragonito en el Gran Banco de las
Bahamas (Newell y otros, 1951). Las
texturas originales habrén sido alte-
radas por una dolomitizacién diage-
nética. Hay algunas cunas delgadas
de arenisca de cuarzo intercaladas en-
tre las rocas carbonatadas detrds del
arrecife, que corresponderia a episo-
dios de aporte de sedimentos terrige-
nos, o mds probablemente, a interva-
los de crecimiento reducido del arre-
cife. A distancias enire 6 y 20 millas
detrds del arrecife, muchas de las ca-
pas de dolomia estdn reemplazadas
por lengletas de anhidrita y arenisca
fina roja, que indicarian la proximi-
dod de las tierras bouous de esa re-
gién.

Durante tiempos Leonardiense vy
Guadelugiense, las aguas mdés pro-
fundas de la cuenca Delaware, por
delonie de los arrecifes, estuvieron
mal oxigenadas, y a veces los fondos
habrén sido casi estériles de organis-
mos fosilizables. En las aguas margi-
nales frente al arrecife, sin embargo,
vivieron  braquidpodos  benténicos
(Leiorhynchus, Avonia), pelecipodos
nuculoides y pequefios gasterépodos.
A veces la parte inferior del talud
arrecifal estuvo habitado por un pe-
lecipodo (Pesidonia), el gasterépodo




Evomphalus y equinidos. Se han en-
contrado escasas esponjas  siliceas
{Lyssacine) localmente. Las calizas ne-
gras de la cuenca contienen enormes
cantidades de espiculas monactinéli-

das aisladas, pero la distribucién de

las esponjas en vida es problemdtica.

En las aguas superficiales de la
cuenca vivieron radiolarios, algas flo-
tantes que formaban esferas .calcé-
reas huecas, y amonoideos; posible-
mente hubo peces que no han sido
fosilizados. Las capas locales repletas
de restos de amonoideos de todas las
‘edades y tamafios parecen correspon-
der a matanzas esporddicas posible-
mente debidas al aporte de aguas
cargadas de H,S del fondo durante
tempestades, o a invasiones de sedi-
mento.

Anfes del desarrollo de los arrecifes,
ofras facies tuvieron representacién
en la regién. Por ejemplo, tarde en el
Leonardiense (Pérmico Inferior) se for-
mé un extenso banco de arena con-
chifera alrededor del borde de la
cuenca Delaware, que se conserva
ahora como miembro Victoria Peck.
Algunos de los carbonatos son com-
plefamente dolomitizados. Los fési-
les mé&s abundantes en la formacién
son fragmentos detriticos de crinoi-
deos; los mas llamativos, fusulinidos
robustos del género Parafusuling,
aunque son corrientes los pequefios
fusulinidos del género Schubertella v
otros en partes de la roca donde la
estructura original no haya sido des-
fruida por la dolomitizacién. En al-
gunas de las capas abundan briozoa-
rios de esfructura ramificada, penna-
da y fenestrada. Braquibdpodos ro-
bustos (Dictyoclostus bassi, Neospiri-
fer pseudocameratus) y clgas Dasy-
claddceas se encuentran esparcidos o
fravés de la formacién. Los primeros
drrecifes de la regién son manchones
arrecifales situados a un centenar de
metros hacia la cuenca con relacién

a este banco, y se caracterizan por
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una proporcién muy baja de detritos
de ladera y por la escasez de espon-
jas calcdreas. tan importantes en los
arrecifes posteriores. Apdrentemente
'estas esponjas ocuparon un hdbitat
muy - especializado, - probablemente
sbélo en aguas muy poco profundas
en la parte mds superior de los arre-
cifes. En estos pequefios manchones
arrecifales los fésiles predominantes
son aigas, hidrocoralinarios, briozoa-
rios fistulipéridos cilindricos, fusulini-
dos y varios braquidpodos.

R. E. King {1934} en un trabajo que
no hemos visto, describe calizas arre-
cifales de edad supuestamente Gua-
delupiense en el Pérmico del sudoeste
de Coahuila, México. '

Tridsico. Con la Era Mesozoica, la
composicién de las asociaciones arre-
cifales se transformard radicalmente
por la aparicién de los hexacoralarios
o Scleractinia, como se prefiere lla-
marlos hoy en dia. Wells (1956) infor-
ma que éstos aln no se han encon-
trado en rocas mds antiguas que las
del Tridsico Medio. Los més antiguos
se encuentran en depdsitos bajos en
esta edad {Anisiense y Muschelkalk)
en Alemania, ios Alpes meridionales,
Cércega vy Sicilia e incluyen represen-
tantes de varias fomilias que pare-
cen ser todas formas hermatipicas que
vivieron en bancos y manchones sin
llegar a formar verdaderos arrecifes.

Twenhofel (1950, p&g. 197) infor-
ma que las calizas dolomiticas Sch-
lern del sur del Tirol se inferpretaron
originalmente como un gran sistema
de arrecifes de barrera, con estratos
marginales muy inclinados desde los
mdrgenes (Mojsisovics, 1879). Mojsi-
sovics y sus confempordneos creye-
ron que los supuestos arrecifes esta-
ban formados por corales, pero Roth-
pletz y von GUmbel demostraron que
los principales formadores de la roca
fueron algas. Ogilvie-Gordon (1894,
1927) afirma que los “arrecifes” de

e - e
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los otros investigadores eran masas
de caliza dolomitica aisladas por fa-
llamiento y erosidén, pero que si ha-
bia pequerios arrecifes formados por
corales y equinodermos que corres-
ponden a la caliza "“Cipit"” y que se
formaron en sitios favorables de una
regién caracterizada por la actividad
volcdnica. Estos arrecifes separaron
el mar abierto de una regién lagunal

‘interior donde se formaron calizas no-

arrecifales, esto es, la dolomita Sch-
lern, dominada por algas y moluscos;
habria tenido lugar un hundimiento
progresivo para permitir la acumula-
cién de casi 1.000 metros de calizas
algales. Grabau (1924) describe estas
formaciones en gran detalle.

Wells (1957¢) cita a Sieber (1937)

con relacién a calizas algales en el
Rético de los Alpes septentrionales,
pero no tenemos detalles. S. W. Mu-
ller {1926, 1936, citas en Twenhofel)
indica la existencia de arrecifes cora-
linos en Nevada, Estados Unidos, pe-
ro segin Twenhofel, no da detalles.

Wells (1956) informa que el Trid-
sico Superior (Carniense, Noriense,
Rético) presencid la distribucién de las
faunas de escleractinios sobre el
mundo, con considerable aumento de
su variedad. Especies de varias fami-
lias formaron manchonhes arrecifales
aislados durante el Noriense en el
sur y sudeste de Europda, sudeste
de Asia y Malasia. Estos mancho-
nes se distribuyeron a lo largo de
una faja geogrdfica que se exten-
dia entre los 60° N. y los 10° S,
y es posible que estos corales no tu-
vieran exigencias tan esirictas en ma-
feria de temperatura como las espe-
cies modernas.

Jurédsico. Wells (1956) proporciona
las siguientes observaciones genera-
les: Los corales del lidsico (Jurdsico
Inferior) no fueron muy diferentes de
los del Tridsico Superior. Eran de tipo
hermatipico, pero no se conocen drre-
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cifes de importancia. La evolucién
mds interesante fue la aparicién en
el Toarciense de corales no-hermati-
picos. El Jurésico Medio (Aaleniense-
Bajociense-Bafoniense) marca  unad
etapa muy importante en la evolu-
ciéon de los hexacoralarios. A parfir
del Bajociense, aumenté la diversifi-
cacién y multiplicacién de familias y
géneros, con su ceniro de evolucién
en la parte occidental del gran Mar
de Tethys. En el Bajociense, las con-
diciones favorables para el desarro-
llo de corales hermatipicos se exten-
dieron hacia el este en el Tethys y al
sur por el borde oriental del Africa.
Los verdaderos arrecifes fueron pocos,
pero abundaron los bancos y mancho-
nes arrecifales.

El Jurésico Superior fue época de
importante desarrollo de arrecifes, es-
pecialmente en el Tethys y hacia el
norte de Europa, llegando al Japén
hacia el este.

Moret (1947) en su Précis de Géolo-
gie (pdgs. 337-338) y Gignoux (1950,
pdg. 386, Fig. 81, pdg. 351) han se-
Aalddo el interesante fenémeno de la
migracién de la facies de arrecifes co-
ralinos durante el Jurdsico Superior,
progresivamente hacia el sureste al
subir en la columna. Es un llamativo
ejemplo de la importancia del concep-
to de facies en la estratigrafia. D'Or-
bigny suponia que se podia distin-
guir como piso Coraliense la facies
tal como se presenta en el borde
oriental de la Cuenca de Paris, por
encima del Oxfordiense. Dondequie-
ra que se enconirasen tales calizas,
especialmente en el sur de Francia y
en la vecindad de Grenoble, se supo-
nia que se trataba del mismo piso.
No fue sino posteriormente y a raiz
de encendidas controversias, cuando
se descubrié que se trataba de una
equivalencia de facies, pero no de
edad y que el “piso” Coraliense des-
aparecié de la cronocestratigrafia del
sistema.




Wells (1957d} en su bibliografia
comentada de los corales extinguidos,

‘sefala que la publicacién de Gressly

(1838-41) es de importancia no sélo
por ser la primera exposicién del con-
cepfo de facies en la estratigrafia,

sino fambién por ser uno de los pri--

meros andlisis de corales arrecifales
y no-drrecifales, con un excelente ma-
pa de la distribucién de bancos arre-
cifales en el Jurdsico Superior de los
Montes Jura. Ofras obras importan-
tes sobre la misma regién son las de
Bourgeat (1888) y Frentzen (1932).
De la misma fuente notamos algu-
nas observaciones generales hechas
por Arkell sobre la distribucién de los
corales en el Jurdsico de Gran Breta-
Aa. Este autor encuentra que los de-
poésitos son delgados y esporddicos,
lo cual sugiere hundimientos frecuen-
tes y periddicos debajo de la profun-
didad favorable y/o aportaciones de
sedimentos que impidieron el creci-

miento. Un punio de interés es la dis- -

tribucién mutuamente exclusiva de los
corales y los amonites, asi como de
los corales y cierfos moluscos (Trige-
nia, Lima, Gervillia, Isognomon, Pin-
na, efc.). ‘

Con referencia a estas faunas co-
ralinas del Jurésico Superior, Wells
observa su ausencia casi total en las
Américas. La distribucién geogréfica
de los corales hermatipicos en sentido
norte-sur tenia casi la misma anchura
como hoy en dia, pero se encontraba
casi 20° més al norte. Los manchones
arrecifales més septentrionales se si-
tban en Inglaterra a 54°30" N., en
Alemania a 54° N. y en el Japén a

~38° N., mieniras que hallazgos irre-

gulares de tipos hermatipicos se en-
cuentran hasta los 58° N. en Escocia.
En coniraste, los hallazgos més meri-

dionales se encuentran a solamente’

5° S. en el este de Africa.

Segin Twenhofel (1950, pdg. 198)
hay arrecifes en el Jurdsico de los Al-
pes de Suabia compuestos de espon-
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jas; en la regién de Solnhofen en Ba-
viera hay arrecifes formados ahora
de calizas dolomiticas sin estructura
visible, cuyos formadores fueron es-
ponjas, corales y pelecipodos. Las fa-
mosas calizas litogréficas® de Solnho-
fen ‘que .proporcionan tantos fésiles
bien conservados, son depésitos de
lagunas enfre los arrecifes. Grabau
{1924) trata esta regidn en detalle
(pags. 437-442 y Figs. 93, 94 y 95).

Cretéiceo. Los pisos mds antfiguos
del Cretdceo Inferior (Valanginiense
y Hauteriviense) fienen poco desarro-
llo de arrecifes. Ya en el Barremiense,
Aptiense y localmente hasta el Al-
biense, hubo un apogeo en la forma-
cién de arrecifes que originé la céle-
bre facies urgoniana. La historia de
o comprensién de esta facies es and-
loga a la del “piso Coraliense”” del
Jurésico. D'Orbigny (1850) nombré un
“piso Urgoniense’ (por Orgon, al este
de Tarascon) en Francia que se encon-
traba supuestamente entre el Neoco-
miense y debajo del Albiense. Estu-
dios mds detallados posteriores han
demosirado que es una facies, de ca-
liza orgdnica, con restos de forami-
niferos (Milidlidos, Orbitolinas), cora-
les, hidrozoarios, briozoarios, Rudistas
y Nerineas, que a veces principia an
el Barremiense Inferior, fiene amplia
distribucién en el Barremiense Supe-

rior en el sureste de Francia, y local- .

mente se extiende dentro del Aptien-
se. Segln Moret, corresponde al Ap-
tiense en los Pirineos y hasta el Al-
biense en la Peninsula lbérica.
Wells {1956) informa que arrecifes
urgonianos importantes se encueniran
ampliemente distribuidos en la regién
del antiguo Tethys y su continuacién
en las Américas; en Francia, Suiza, la
isla de Capri, TOnez, Argelia, Catalu-
fia, los Balcanes occidentales, Bulga-
ria, Rumania, Crimea y hasta en Ken-
ya y Tanganyika, en el Africa, y en
el Japdn. En las Américas se identi-

fican en Texas y en Venezuela. Exis-
ten bancos de corales hasta una lo-
titud de 37° S. en la Provincia de Neus-
quén, en la Argentina, y en Europa

hasta la isla de Wight (50° 45, N.}.

La fauna "‘urgoniana’ en las Amé-
ricas, informa Wells (1944), con cora-
les y rudistas caprinidos, se desarro-
lla en las localidades siguientes: Te-

‘xas ceniral, en el Albiense inferior

(formacién Glen Rose inferior); en el
sur de México, en Tehuacdn, Puebla,
en el Barremiense, Aptiense y Albien-
se inferior (ver Félix, 1891 y Mille-
rried, 1934) y en Venezuela oriental
(Wells, 1944). Cuatro afios mas iar-
de, Wells (1948) identificd la misma
fauna en bloques sueltos que se cree
corresponden a la formacién Cuche,
en la Serrania Central de Trinidad,
cuya edad Wells considera como Ap-
tiense. SegUn Wells (1944) las faunas
de Texas y de Tehuacdn estén rela-
cionadas, aunque la de Texas es un
poco mds moderna, pero ninguna de
las dos tiene relaciones muy estrechas

“con faunas contempordneas del Te-

thys en el Viejo Mundo. Por el con-
trario, la fquno venezolana fiene re-
laciones mucho mds estrechas con las
de la parte occidental del Tethys, es-
pecialmente con los corales urgonia-
nos del este de Francia. En otfra sec-
cién del presente trabajo considera-
remos mds detalladamente la fauna
venezolana. ‘

Hubo poco desarrollo de arrecifes

idurante el Albiense-Cenomaniense,

mientras que los corales ahermatipi-
¢os se hicieron cada vez mds abun-
dantes. Se indican faunas de corales
hermatipicos albienses en Texas (co-
mo notamos arriba), el norte de Mé-
xico, -Inglaterra, Francia e India cen-
fral; del Cenomaniense de Inglaterra
{Devon), Francia, el norte de Italia,
Westfalia, Checoslovaquia; Baviera,
Albania, Grecia, los Balcanes occiden-
tales, Bélgica, Argelia, Egipto, Asia

“ Menor y-el sur de la India, pero los
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arrecifes propiamente dichos son es-
casos.

El Cretdceo superior es otra época
de edificacién de arrecifes, aunque
menos importantes que en el Jurdsico
Superior o Cretdceo Inferior. Los arre-
cifes mds importantes se encuentran
en Ausiria, Corintia, el sur de Francia,
Tbnez, Serbia, Suiza, Checoslovaquig,
Catalufia e India. En el Campaniense-
Maestrichtiense la fauna hermatipica
del Tethys se extendié hasta las An-
fillas americanas y México hacia el
oeste y hasta Malaysia en el este. La
zona arrecifal se extendia desde el
ecuador hasta los 50° N., con la ma-
yoria de arrecifes enire los 30 y 47°
norte.

Podemos notar también que en el
Cretdceo Superior de las Antillas y
México, los rudistas fueron importan-
tes en las calizas, y algunos de ellos
(Titanosarcolites) alcanzaron dimen-
siones gigantescas (hasta 2 metros).
No se conocen éstas de Venezuela,
donde si hay rudistas en el Cretéceo
Inferior. ‘

Henson (1950, p. 228) hace las si-
guientes observaciones sobre los arre-
cifes cretdceos en el Medio Oriente:

“Los bajos arrecifales (shoal-reefs) de

rudistas son comunes en la unidad de
caliza del Cretdceo Inferior -y Medio
que cubre un érea enorme en el Me-
dio Oriente, alcanzando en algunas
partes un espesor de varios miles de
pies. Esta caliza presenta una gama

relativamente constante de compo-

nentes litolégicos que incluyen: 1) Ca-
lizas bien estratificadas, densas vy
aparcelanadas de origen quimico (?)
y con pocos fésiles; 2) Calizas macizas
de grano basto o fino, cristalinas, cal-
citicas o dolomiticas, probablemente
debidas a alteracién; 3) Calizas par-
cialmente microdetriticas, con Orbitoli-
na, etc.; 4] Calizas parcialmente mi-
crodetriticas con Dicycling, Praealveo-
lina spp., Miliolidae, Peneroplidae,
efcétera; 5) Arrecifes de rudistas; 6)




Capas de ostras y otras capas conchi-
feras, y 7) Margas subordinadas y
lentejones de anhidrita. En algunas
areas, los arrecifes masivos de ru-
distas aumentan hasta constituir una

parte importante de la formacién vy .

estdn asociados con calizas foramini-
ferales detriticas. Serd probablemente
correcto clasificar estos desarrollos co-
mo “‘arrecifes de plataforma’ (bank-
shoal reefs). E| autor menciona tam-
bién arrecifes de meseta (banco, pla-
taforma) de ‘edad Maestrichtiense-
Campaniense en el norfe de Irak. En
su figura 14, da una fotografia del
arrecife espectacular de Pir-i-Mugrun
en el noreste de Irak, en la que se
observa la transicién desde calizas
macizas drrecifales, por una zona in-
termedia fransicional, a calizas y mar-
gas con globigerinidos. La caliza ma-
ciza es demasiado recristalizada como
para revelar su naturaleza original,
pero puesto que la misma formacién
en otros sitios estd llena de rudistas,
se presume que fue un complejo arre-)
cifal de meseta formado principal-
mente por rudistas. Pasa por una zo-
na de transicién llena de brechas de
rudistas, Orbitolinas, etc., a margas
con globigerinas de la cuenca abierta
que en pdrfes son muy bituminosas.

Ofra gran formacién arrecifal del
Medio Oriente mencionada por Hen-
son es del Cretdceo Superior, que aflo-
ra desde la Garganta de Bekhme has-
ta Acra (Agra) y més alld. Es también

" un arrecife de meseta de rudistas, con

calizas detriticas asociadas, de aguas
someras, cuyads relaciones no estén
claras, y con founas variadas de fo-
raminiferos. Hay asociaciones con
predominio de Miliolidae, Peneropli-
dae y Dicyclina; o de Orbitoides, Om-~
phalocyclus y Loftusia; o de Valvuli-
nidae (una forma semejante a Pseu-
dochrysalidina) y Rotaliidae. En el
borde de la meseta, el complejo pasa
por una zona de fransicidén con largas
lengUetas de calizas de los bajos de
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delante del arrecife, a depésitos de la
cuenca abierta que en este caso son
en parte una marga con globigerinas
y en parte una facies arendcea.

Terciario. Aunque Wells (1956, pdg.
358) expresa que ‘‘durante el Paleo-
ceno y Eoceno faltaron en todas par-
tes aparentemente las condiciones
favorables para la formacién de arre-
cifes extensos', hay que sefialar al-
gunas excepciones, especialmente los
arrecifes de la formacién Gudrico en
Venezuela. Henson (1950, pdg. 227)
menciona el “‘complejo arrecifal de
Jabal Sinjar del Paleoceno-Eoceno in-
ferior” como una importante meseta
arrecifal y alude también (pag. 225)
a 'arrecifes marginales delgados e
irregulares de edades Maestrichtiense,
Eoceno inferior, medio y superior, Oli-
goceno y Mioceno, que se extienden
sobre la plataforma del antepais del
geosinclinal Irak-lrén”. Wells reporta
corales de tipos hermatipicos y aher-
matipicos esporddicos en el Tethys,
las llanuras costeras de los Estados
Unidos, las Antillas y algunas otras
localidades. Las faunas de las Antillas
por un lado y las de India y Malaysia
por ofro, comenzaron a diferenciarse
de las del Tethys central. También fue
cambiando la composicién de las fau-
nas, de tal manera que para fines del
Eoceno habian desaparecido la ma-
yor parte de los elementos mas anti-
guos de la fauna y los grupos predo-
minantes eran casi las mismas fami-
lias de hoy en dia.

Vaughan {1900} monografié los co-
rales del Eoceno y Oligoceno inferior
de los Estados Unidos, y expresd la
opinién de que existia una estrecha
semejanza entre la fauna de corales
de la isla de San Bartolomé y las del
Eoceno Superior (Prigboniense] de
Italia (ver Vaughan, 1924}, pero au-
tores mds modernos han referido la
caliza de San Bartolomé al Eoceno
medio. En 1919 Vaughan publicd un

T

estudio de los corales fésiles de las
Antillas, incluyendo una “descripcidn
de los arrecifes coralinos que él habia
observado en el Terciario, Pleistoceno

y Reciente de las Américas. Lamenta-

blemente no tenemos esta obra en la
biblioteca de la Escuela de Geologia
y una consideracién detallada de las
formaciones arrecifales de las Antillas

. alargaria excesivamente estas notas.

En el Oligoceno (en una correlacion
que hoy dia debe admitirse con mu-
cha reserva, pues gran parte de las
formaciones antillanas incluidas antes
en esta edad se egidn reclasificando
como aquitanienses cuando no burdi-
galienses), Wells reporta arrecifes
marginales en el sureste de los Esta-
dos Unidos, las Antillas, México, el
norte de Suramérica, norte de ltalia
e India, y durante el. Oligoceno més
tardio en las Antillas Orientales y el
Japén. Con referencia o esta edad
Oligoceno, podemos notar que Vau-
ghan (1919, 1924) mantenia firme-
mente una correlacién entre las fau-
nas coralinas de Antigua, que tomé
como tipo del "“Oligoceno medio’ de
las Ameéricas, y la fauna del Rupelien-
se de ltalia. Eames, Banner, Blow vy
Clarke (1962, pdg. 26) han analiza-
do los escasos datos publicados por
Vaughan en apoyo de esta correla-
cién, llegando a la conclusién de que
la evidencia es completamente insufi-
ciente, ya que Vaughan no nombra
especies, limitdndose a enumerar gé-
neros cuya distribucién estratigréfica
en general es demasiado exfensa y
no es adecuada para comprobar la
correlacién. Ellos refieren la forma-
cién al Aquitaniense que incluyen en
el Mioceno Inferior. Woodring {1960}
refiere Antigua al Oligoceno superior.

Informa Wells' que durante el Oli-
goceno tardio los elementos europeos
en las faunas de las Anfillas comen-
zaron o desaparecer, dejando las fau-
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nas miocendas compuestas esencial-
mente por los mismos elementos de
hoy en dia. En el Mioceno se interrum-
pié definitivamente la comunicacién
entre el Mediterrdneo y el Océano In-
dico, por lo cual habian emigrado a
la provincia Indopacifica las faunas
del Tethys, precursor ensanchado del
Mediterrdnec. A partir del Mioceno
se distinguen las dos grandes pro-
vincias actuales de faunas coralinas,
la Indopacifica 'y la Antillana (del
Mar Caribe).

Durante el Terciario Superior, las
faunas de la provincia Indopacifica,
de por si mds ricas que la antillana,
tuvieron un desarrollo inmenso, siendo
especialmente significativo el auge
de las familias Pocilloporidae, Pori-
tidae y Acroporidae. Estas, poco im-
portantes en el Terciario Inferior, aho-
ra forman mds de las dos terceras
partes de las faunas arrecifales del
presente.

La fauna hermatipica vestigial del
Mioceno europeo comprendia UNoOs
pocos géneros comunes a las faunas
Indopacificas y Caribe, pero pudieron
edificar pocos arrecifes y pronto se
extinguieron por efectos de condicio-
nes adversas, dejando para el Plio-
ceno tan sélo una fauna pobre de
géneros chermatipicos, semejante o
la del Mediterrdneo actual.

Pieistoceno y Reciente. Segin Wells,
las condiciones del Pleistoceno no
produjeron casi efectos perceptibles
sobre los corales hermatipicos, excep-
to para efectuar una pequeha reduc-
cién en sus nimeros y und dcenfua-
cién de los tipos de pared porosa,
tales como las familias Poritidae y
Acroporidae. No hay casi diferencia
entre las faunas del Plioceno, Pleis-
toceno y Reciente. Las diferencias en-
tre las faunas de las diferentes pro-
vincias geogréficas actuales se han
mencionado en una seccién anterior.




mediterrdneas de ambos hemisferios.
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Localmente, sin embargo, hay infe-
rrupciones en las faunas, o diastemas,
algunas de las cuales tienen conside-
rable extensién superficial y pueden
pasar o discordancias erosionales so-

bre elevaciones relativas: Estos dias-

temas o discordancias estdn marca-
das por concentraciones de conchas
de foraminiferos, fragmentos de pe-
ces, nédulos fosfaticos y glauconita.
La facies cretosa-margosa también
fiene inferrupciones ocasionales mar-
cadas por niveles franiticos que pa-
recen corresponder con actividad vol-
cdnica de regiones vecinas.

En las fajos geosinclinales margi-
nales y en algunas otras regiones ca-
racterizadas por infenso fallamiento,
la facies globigerinal pasa lateral-
mente con interdigitacién a rocas clds-
ticas terrigenas. Cuando estas cldsti-
cas faltan, la facies globigerinal pa-
sa hacia las antiguas lineas de playa
o en las elevaciones submarinas, @
calizas conchiferas o foraminiferales
que forman mantos y que en algunos
ambientes son fosfgticas y siliceas, o
a los complejos arrecifales que hacia
abajo topogréficamente se interdigi-
tan con la facies de la cuenca. A ve-
ces en una seccién vertical, las cali-

zas arrecifales siguen por encima de

margas de globigerinas, suscitando
el problema de cémo habrian princi-
piado las colonias coralinas. Henson
cree que muchos arrecifes pueden ha-
ber comenzado como manchas bios-
tromales de algas o de briozoarios
que pueden desarrollarse adn enire
sedimentos blandos.

Henson clasifica los arrecifes en el
Medio Oriente en marginales (frin-
ging), de barrera y de meseta {(bank-
reefs). Entre estos Oltimos, incluye
“cualquier crecimiento arrecifal gran-
de, generalmente de forma irregular
que se desarrollé sobre elevaciones
sumergidas de origen tecténico u otro,
y que estuvo més o menos rodeado
por aguas mas profundas’.
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Bajo el término de shoal-reef que
traduciremos como bajos arrecifales,
Henson entiende ‘‘todas las forma-
ciones en las que un crecimiento arre-
cifal se desarrollé en forma de man-
chas irregulares entre .bajos fondos
de detritos calcdreos”. La figura 12
(2) de Henson (nuestra Fig. 6-B) da
una idea de estas estructuras. Hen-
son expresa que ‘‘manchas arrecifales
de algas y briozoarios son las mds
comunes, pero también hay corales,
especiaimente las especies mds pe-
quefias, de aguas mds profundas en
bajos”’. Admite que ‘'si estos bioher-
mas son pequefios y delgados, no
concuerdan con la definicién aceptada
de arrecifes, pero puesto que lds di-
ferencias son de grado solamente, se
describen aqui como casos margina-
les’. Los bajos arrecifales pueden
constituir partes o la totalidad de
arrecifes marginales, de barrera o
banco y pueden desarrollarse local
y esporédicamente bajo las condicio-
nes apropiadas de aguas limpias, en
4reas donde predominan otros tipos
de sedimento. El autor sugiere que el
borde de la plataforma sumergida
en que generalmente descansan los
verdaderos arrecifes coralinos, estd
acentuado por la presencia de mate-
rial de los bajos arrecifales delante
de los arrecifes, y que en algunos
casos se puede componer integramen-
te de este material. Informa que ejem-
plares de estos bajos arrecifes pue-
den verse en partes del Golfo Pérsico.

Henson encuentra que en la regién
estudiada hay migracién de las fo-
cies arrecifales {ver su Fig. 13). En
el campo petrolero de Kirkuk cada
zona faciolégica afraviesa los planos
de tiempo en su sentido hacia la
cuenca, o sea que se frata de un arre-
cife regresivo que emigra hacia la
cuenca, culminando en . la emergen-
cia. También son comunes los arreci-
fes transgresivos en la regidn, asocia-
dos con ftransgresiones marinds, vy

Loy
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TABLA I

CLASIFICACION Y DESCRIPCION DE LAS VARIAS ZONAS FACIOLOGICAS EN LOS COMPLEJOS ARRECIFALES DEL
MEDIO ORIENTE, SEGUN HENSON (1950)

Fauna indigena Observaciones

Sedimentologia

.2

Clasificacion

Calizas milioloides tipicas se forman en las

Back - reef Arenas y barros calcdreos, formados principal-

Peneroplidae y Al-

Miliolidae,
shoals, bajos detrds mente de material detritico de los arrecifes y veolinidae

(1)

aguas someras de la laguna o albufera detrés

"

caracteristicos.

son

Hay algunos representantes de de los arrecifes de barrera y en los bajos fon-

organismos indigenos; las particulas bien re-

del arrecife, en arre-
cifes de barrera.

Fig. 6A.

So-

dos litorales de los arrecifes marginales.
bre los arrecifes de meseta forman bdjos en

las familias Planorbulinidae, Ro-

dondeadas por el oleaje, se cementan por la

precipitacién répida del carbonato célcico en taliidae, Amphisteginidae y Or-

En playas de poco declive y otros

tope.

el

representantes

Hay

bitolinidae.

aguas tibias y ‘someras, para formar calizas

miliolides duras, pobremente estratfificadas y esporddicos -de los organismos ambientes donde el desarrollo de arrecifes es

pobre y esporddico, las facies de arrecife y

arrecifales, moluscos, etc.

de fractura subconcoide. En algunas varieda-

de los sedimenios de por detrds, pueden estar

des, la proporcién de elementos fésiles y de-

intrincadamente mezcladas,

triticos es tan baja que la roca es casi un pre-

Calizas de Miliolas, pero modificadas aprecia-

Estas calizas de bajos

dareoc puro.

cipitado calc

blemente por mezcla de otros materiales, se

pueden formar

{1,

pueden interdigitarse con rocas cldsticas lito-

litorales abiertas

en zonds

rales, pero son tipicas tan sélo cuando se for-
man en aguas claras. Pequefios arrecifes o lo-
mas de coral se presentan localmente, pudien-

do ser contempordneos con los otros sedimen-

tos o vestigios de .antiguos paredones arreci-
fales desgastados por el oleaje y anegados

entre los sedimentos de los bajos, al paso que

el arrecife viviente se edificaba hacia el mar.
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donde el arrecife se ahogd por el
hundimiento y fue sepultado bajo las
margas globigerinales de la cuenca.
Inclusive hay ciclos completos. En las
montafias Zagros, cierta caliza em-
pieza con facies transgresivas del
arrecife y back-reef, seguidas vertical-

mente primero, por calizas nummuli-.

ticas del Lutetiense (Eoceno medio) de
la facies fore-reef, luego por calizas
globigerinales  {culminacién de la
transgresién marina). Ininterrumpida-

. mente hacia arriba siguen, primero,

la . facies nummulitica antearrecifal
que regresa, con fésiles del Eoceno
Superior, y que a su vez estd cubier-
ta por una facies regresiva de arreci-
fe y back-reef del Eoceno Superior
tardio.

La Tabla il acompafante, traduci-
da de la Tabla | de Henson, expresa
sus ideas sobre las relaciones facio-
l6gicas en detalle.

Brown y Bronnimann (1957) obser-
van que muchos macroforaminiferos
rotaliformes del Cretdceo Superior de
la regién Caribe, corresponden a am-
bientes arrecifales y periarrecifales
semejantes a los descritos por Hen-
son. En su frabajo describen algunas
especies de los géneros Sulcoperculi-
na Thalmann, Kathina Smout, Sidero-
lites Lamarck, Retalia Lamarck (s.
str.), Epenides Monifort y Stomator-
bina Dorreen. En general, aunque con
muchas excepciones, estos géneros
son caracteristicos del ambiente za-
guero del arrecife (back-reef), donde
comUnmente estdn asociados con gé-
neros de la familia Orbitoididae de
pared gruesa, como Orbitoides d'Or-
bigny, Monolepidorbis Astre, Ompha-
locyclus Bronn y Torreina D. K. Pal-
mer, asi como también con Cuneoli-
nidos, Peneréplidos, Alveolinidos, y
Milidlidos. Menos cominmente, los
primeros géneros nombrados se en-
cuentran en los detritos de talud, aso-
ciados con orbitoideos de pared del-
gada que caracterizan los depdsitos
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delanteros del arrecife (fore-reef), o
saber: Sulcorbitoides Bronnimann,
Pseudorbifoides H. Douvillé, Rhabdor-
bitoides Bronnimann, Historbitoides
Bronnimann, Vaughanina D. K. Pal-
mer, Lepidorbitoides A. Silvestri y As-
terorbis Vaughan y Cole. Todas las
formas nombradas, raramente se en-
cuentfran asociadas con foraminiferos
plancténicos  (Globotruncénidos  y
Guembelinidos), o sea, en sedimentos
depositados fuera de los ambientes
periarrecifales.

FORMACIONES GEOLOGICAS DE ORI-
GEN ARRECIFAL O POSIBLEMENTE
ARRECIFAL EN VENEZUELA

Grupo Caracas. En varios niveles
en formaciones del grupo metamérfi-
co de Caracas, se ha indicado la pre-
sencia de calizas lenticulares, para
algunas de las cuales por lo menos
se ha sugerido un origen arrecifal.
Dengo (1951, 1953) refiere al “miem-
bro Zenda' de la formacién Las Bri-
sas, no solamente la caliza de Zen-
da, en la antigua carretera de Los
Teques, sino ‘‘calizas™ que afloran
en un rumbo casi este-oeste, desde
La Mariposa hacia el este, al sur de
Baruta, en La Guairita y varios luga-
res a lo largo del ferrocarril entre Ca-
racas y Santa Lucia, tales como El
Trece, El Encantado y ‘‘el Pefidén de
Lira" que ahora se llama cantera Lira.
La suscrita ha tenido oportunidad de
observar la mayoria de estas “‘cali-
zas'" y algunas ofras no mencionadas
por Dengo, en canteras mds moder-
nas al sur de Petare, en el trascurso

de excursiones de fin de semana en -

compaiia de Manuel Rivero, quien
actualmente estudia la mineralogia
de las calizas por difraccién de rayos
X {(en combinacién con andlisis qui-
micos). Hemos escrito “calizas’’, entre
comillas, porque las estudiadas en Ba-
ruta y la vecindad de Petare resultan
ser dolomitas, tal como fue observa-

cnn@

do pér Laubscher (1955). Hemos que-
dado muy impresionados por la excic-

titud de las observaciones de este au-.

tor sobre las relaciones locales de las
dolomitas en las canteras de Baruta,

pareciéndonos muy plausibles las Je- -

ducciones a que llega sobre las rela-
ciones regionales.

Dengo (1951, p. 55) expresa qus

. “en Los Naranjos (cerca de la hacien-

da El Encantado, que no hemos podi-
do localizar), hay unas estructuras ps-
culiares que semejan pliegues irregu-
lares pequefios, pero que son inde-
pendientes de la estratificacién. Es
muy posible que se frate de estructu-
ras de algas que no fueron fotalmen-
te destruidas durante la recristaliza-
cién"'. Afirma que “‘considerando que
estas calizas son masas aisladas de
forma y tamafio irregulares, que es-
tén incluidas dentro de una estructu-
ra cuarzo-micdcea que originalmenie
fue un sedimento arendceo y conglo-
merdtico, puede postularse que origi-
nalmente eran arrecifes biohérmicos'.

Dengo considera que este ‘‘miem-
bro Zenda" (nombre que viene de la
“fase” Zenda de Aguerrevere y Zu-
loaga, 1938) corresponde a la parte
superior de la formacién Las Brisas.
Smith (1952, 1953) no reconoce el
“miembro Zenda' de Dengo y pone
las calizas en un miembro inferior de
la formacién Las Brisas. No conside-
ra que las calizas de El Encantado,
etcétera, sean del mismo nivel como
las de Zenda, pero no explica clara-
mente dénde en la seccidn se debe
colocar, en su opinién. En sus descrip-
ciones le da poca importancia a las
formaciones calcéreas, poniendo ma-
yor énfasis sobre el gneis microclinico.

Laubscher (1955), en contraste, con-
sidera que el gneis es una roca meta-
somdiica desarrollada  secundaria-
menfe en una zona de infensa defor-
mdcién y que pard descifrar la tecté-
nica hay que poner atencién en la

97

roca carbonatada gris que se encuen-
fra en la regién de Baruta. “Donde-
quiera que estudios detallados sean
posibles, los gneises se identifican co-
mo rocas nuevamente formadas du-
ranfe el metamorfismo. Al parecer re-
presentan und secuencia metamorfi-
zada de sedimentos cldsticos, pero en
realidad son rocas secundarias, esen-
cialmente metasomdticas, sin un equi-
valente estratigrafico sencillo” (pdg.
130). En contraste, se puede conside-
rar como una hipdtesis provisional,
que todos los restos de la dolomita
oscura sedn equivalentes estratigrafi-
cos (pdg. 342). Tal como se presentan
ahora, la faja de dolomitas corres-
ponde a una zona de boudindge en
gran escala, un fenémeno tecténico
qgue generalmente se presenta donde
capas incompetentes pldsticas fluyen
por ambos lados de una capa compe-
tente, y la parten en una serie de len-
tejones o ‘'salchichas”. En este caso,
sin embargo, la roca que fluyé no ha-
br4 sido originalmente competente,
sino que el flujo fue precedido vy
acompafado por una desintegracién
mecdnica de la dolomita. Nuevas ro-
cas, especialmente gneises microclini-
cos, se fornfaron en la zona de flujo
debido a movilizacién quimica y re-
cristalizacidn.

No podemos seguir aqui todos los
detalles del trabajo de Laubscher,
que dmerita un estudio profundo,
Mencionaremos simplemente que si
ld tecténica es tan compleja como lo
postula Laubscher, la reconstruccién
de las condiciones de formacién. ori-
ginal de la dolomita es poco menos
que imposible. La distribucién espo-
radica a lo largo del rumbo pdrece
ser exclusivamente un fendémeno fec-
ténico. No obstante el hecho de que
las dolomitas parecen restringirse a
una faja angosta de sentido este-
oeste, sugiere que la capa original
pueda haber tenido tombién una for-




ma- lineal y que puede haber sido
efectivamente un arrecife, aunque las
supuestas estructuras algales mencio-
nadas por Dengo deben ser probable-
mente rasgos tecténicos.

La misma incertidumbre sobre el
origen y distribucién originales rige
con respecto a la formacién Anfima-
no, supuestamente mds alta en la sec-
cién, o sea, que se presenta-localmen-
te entre las formaciones Las Brisas y
Las - Mercedes. Segin Smith (1952,
pdg. 356}, a diferencia de las calizas
dolomiticas de Baruta-El Encantado,

los carbonatos de Antimano ftienen

muy poco magnesio. Smith indica un
espesor maximo de 300 metros al sur
de San Pedro y al ceste de Los Te-
ques. Esta cifra, realmente impresio-
nante, en combinacién con la distri-
bucién esporddica de la caliza (aun
cuando parte de ésta se podria deber
al tectonismo), apoyan la sugerencia
de un origen arrecifal (biohermal)
ofrecida por Smith (p&g. 357).

Smith informa que Maxwell y Den-
go hallaron fragmentos de conchas
altamente trituradas en las canteras
al norte de Antimano, pero confesa-
mos que quisiéramos tener confirma-
cién del hallozgo. Vetas de calcita
cristalina podrian dar la impresién
de restos de conchas en algunas sec-
ciones, y hemos visto conchas de gas-
terépodos modernos incrustadas de
caliche que podrian dar la impresién
de fésiles.

Smith opina que la caliza al norte
de Valencia descrita por V. M. Lépez
{1942, pdg. 13) corresponde al mismo
nivel, como tamhién una caliza indi-
cada por Maxwell y Dengo (1950,
pdg. 260) en la regidén de Cardpano.

Mds alto, en el Grupo Caracas, Sha-
gam (1960, pdg. 583) describe cali-
zas cldsticas en la formacién Tucutu-
nemo, con ‘inclusiones cdarbondceas
concentradas en el cenfro de los cris-
tales, los cuales forman a su vez un
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patrén regular de puntfos que sugie-
ren posibles remdnentes . orgdnicos
{¢algas?)”. La figura es poco convin-
cente (su Fig. 3}. -

En capas de edad paleontoldgica-
mente determinadas como de edad
Jurdsico, en territorio colombiano de
la Peninsula de la- Gogjira cerca de
la frontera colombo-venezolana, O.
Renz (1960, pdg. 323) menciona en
la parte superior del grupo Cosinas,
una seccién 4 kildmetros al este de
ArarierG que se caracteriza por “‘arre-
cifes y taludes de coral intercalados
con algunas capas de areniscas”. Las
capas pueden representar un peque-
fio arrecife que se ahogd porque se
mencionan lutitas con amonites que
aparentemente cubren los arrécifes.

Cretdceo. En Venezuela oriental, en
el Grupo Sucre, hay numerosos des-
arrollos de calizas que se han descri-

to como arrecifales (o en algunos ca-:

sos biostromales), habiéndose recono-
cido numerosas especies de corales
hermatipicos. Hay considerable difi-
cultad con los nombres formacionales
asi como con las correlaciones con
pisos cldsicos, debido a la tendencia
de las faunas a ser controladas més
por la facies que por diferencias de
edad en la escala de los pisos. Los
cambios laterales y verticales de fa-
cies son muy notables, y han sido re-

sefiados por Rosales (1960) pero fo-

davia se precisan estudios mds deta-
llados.

Formacién Barranquin. Las calizas
mds antfiguas estdn desarrolladas en
la formacién Barranquin, cuya edad
ha sido muy- discutida. Von der Os-
ten cree que hacia abajo podria lle-
gar hasta el Barremiense, mientras
gue ofros opinan que no sed mds an-
tigua que Aptiense. Los corales no
ayudan a resolver el problema, aun-

e o emeere e

que vale la pena de resaltar que se-
gUn los propios datos de Wells (1944)
muchas de las especies alcanzan ni-

veles bajos en el Cretdceo de Europa. .
J. W. Gregory (1927) estudié dos

pequefias colecciones de corales de
Venezuela provenientes de dos loca-
lidades; una de Punceres, Estado Mo-
nagas, que corresponde a la forma-
cién El Cantil y la otra, segdn Gre-
gory, de "‘Puerto Piritu’’. No hay Cre-
tbceo en la vecindad inmediata de
Puerto Piritu y no se encuentra Cretd-
ceo Medio e Inferior hasta el lado oc-
cidental del rio Unare, a unos 20-30
kilémetros de distancia. Por los cora-
les indicados por Gregory, Wells opi-
na que la localidad debe haber co-
rrespondido o la formacién Barran-
quin. Gregory enumera las siguientes
especies:

Thecosmilia sp. cf. T. tobleri Koby

Stylosmilia alpina Koby? (descrita
por Wells, 1944, como especie
nueva: S. gregorii).

Diplarea venezuelensis Cregory
( = Calamophyllia sandbergeri
Felix).

Methemnos sp.

Thamnarea o Dimorpharea sp.

Wells describié las .17 especies si-
guientes de corales de la localidad
de Las Cinco Ceibas, unos 10 kiléme-
tros al sur de Cumand en el camino
a Cumanacoa en calizas que Wells
describe como ‘‘transicionales a -la
formacién suprayacente’; sin embar-
go, Rosales (1960, pdg. 478) conside-
ra probable que los corales proven-
gan de la parte media de la forma-
cién Barranquin segin su actual de-
finicién, es decir, miembro Morro
Blanco.

Astrocoenia barranquinensis Wells
(nueva)
Cyathophora haysensis Wells
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Cyathophora hedbergi Wells (nue-
va)

Stylosmilia gregorii Wells (nueva)

Stylina sucrensis Wells (nueva)

Myriophyllia borrachensis  Wells
(nueva)

Enallhelia occidentalis Wells (nue-
val)

Stylangia laddi Wells (nueva]

Calamophyllia sandbergeri Felix

Periseris irregularis (Felix)

Meandrophyllia cariacoensis Wells
{nueva)

Actinaraea arborescens (Felix)

" Thecosmilia cumanensis Wells (nue-

va) - . )

Elasmophyllia folmachoffana Wells

Cladophyilia stewartae Wells (nue-
vay) ,

Budaia felixi Wells (nueva).

Ademds se describieron las siguien-
tes especies no corales:

Siromatopora venezuelensis Wells
(nueva) — primera indicacién de
estromatoporoideos en el Cretd-
ceo Inferior americano;

Corynella? aguilerae Wells (nueva);
una esponja calcdrea.

Halimeda n. sp. — alga calcdrea.

La fauna s& comentard mds adelante -

después de mencionar los otros ha-
llazgos.

En calizas arrecifales de la isla La
Borracha, cerca de Puerto La Cruz,
que se refirieron al Barranquin supe-
rior, Wells identifica: ’

Stephanocoenia guadelupae Wells.

Von der Osten (1957) identificd las
siguientes especies de corales prove-
nientes de calizas de la formacién Ba-
rranquin: ’

Astrocoenia minima von der Osten
{Miembro Picuda) = A. barran-
quiniana von der Osten, 1958.




Astrocoenia whitneyi Wells, 1932
(Mbro. Morro Blanco)

Stephanocoenia guadelupae Wells,
1932 (Mbro. Taguarumo)

Columnasirea antigua Gerth, 1928
(Mbro. Morro Blanco} — La es-

pecie se describié originalmente

de la formacién Agrio, del Ap-
tiense, de la Argentina oste-
- central. :

Myriaphylilia borrachensis  Wells,
1944 (Mbros. Morro Blanco y Pi-
cudal) ‘

Myriaphyllia cuyleri (Wells), 1932
(Mbro. Picuda - Glen Rose de Te-
xas) -

Isastrea whitneyi Wells, 1932
(Mbro. Taguarumo - Glen Rose
de Texas).

Periseris irregularis (Felix), 1891
{(Mbro. Morro Blanco — Apfiense
superior de Tehuacan, Glen Rose
y Barranquin en Las Cinco Cei-
bas.

Meandrophyllia cariacoensis Wells,
1944 (Mbro. Morro Blanco)

Elasmophyllia tolmachoffana
(Wells) (Mbros. Picuda y Morro
Blanco).

Otra pequefa coleccién descrita
por Wells (1944), aunque citada por
él como ‘‘“formacién Chimana inferior,
calizas transicionales o la parte supe-
rior de la formacién El Cantil”', proba-
blemente se refiere mejor. a El Cantil
como la ha redefinido Rosales.

Formacién El Cantil. Esta formacion,
descrita de manera muy insatisfacto-
ria originalmente por Liddle (1928)
ha sido redefinida en el presente por
Rosales (1959, 1960). Hedberg y Pyre
(1944, pdg. 8) expresaron que la for-
macién es exclusivamente marina y
que la naturaleza arrecifal o biohér-
mica de las calizas macizas de la par-
e superior se evidencia por la rédpida
fransicién lateral a sedimentos clésti-
cos, por la ausencia de estratificacién
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y por la abundancia local de corales
y foraminiferos grandes.

Rod y Maync (1954) rechazan la
formacién El Cantil definida por Lid-
dle, reemplazéndola por la formacién
Borracha (nueva) que incluye, parfe

de la formacién Chimana de Hedberg

y Pyre, redefinida con nuevos miem-
bros. La caliza de la isla Borracha,
con Stephanocoelia guadelupae Wells,
probablemente . corresponde o la par-
te inferior de la formacién Borracha
de Rod y Maync, quienes describen

su miembro Borracha superior como’

agrupando una gran variedad de fi-
pos de calizas; todas las que pare-
cen macizas y meteorizan, como las
calizas biostromales fipicas, o un co-
lor gris muy claro; caliza coquinoide
muy maciza, con abundantes algas y
algunos pocos corales; calizas densas,
subooliticas, cristalinas y de grano
medio y calizas coquinoides también
se observan. Los autores mencionan
(pdg. 241) una caliza arrecifal maciza
en la parte inferior de la formacién
Chimana -en la isla Borracha, que se
adelgaza hacia el este y desaparece
antes de alcanzar lo seccién tipo de
la formacién Chimana en la isla Chi-
mand. Posiblemente sea este el hori-
zonte del que Wells (1944} describe
los corales que refiere al “Chimana
inferior, calizas gradacionales con la
parte superior de Ef Cantil'":

Myrigphyllia borrachensis  Wells
(nueva)

Meandrophyllia plummeri Wells

Dendrarcea anzoateguensis Wells
(nueva).

Las calizas de la parte superior de
la formacién Barranquin y las de la
formacién Borracha, caerian deniro
de la zona de Choffatella decipiens
definida por Rod y Maync en 1954.
En contraste, la caliza del Gudcharo
{que aun se incluye en la formacién

B

P

El Cantil redefinida por Rosales, 1960)
corresponde a la zona de Dictyoconus
walnutensis, que viene mds arriba en
la secuencia.

No ha sido bien localizada en la
secuencid la pequena coleccidén de co-
rales descrita por Gregory como pro-
veniente de Punceres, cerca de la re-

‘gién del pozo El Cantil, ya que segin

la figura 11 de Rod y Maync, varias
formaciones afloran en la zona. Gre-
gory indicé:

B

Diplocoenia occidentalis Gregory
(Wells pregunta si serd Diploas-
trea)

Thamnasteria  harrisoni
(=Astrocoenia),

Gregory

A nivel més alto en la formacién
El Cantil (redefinida por Rosales) vie-
nen las calizas del Guécharo, que Rod
y Maync tomaron como miembro me-
io de la formacién Chimana redefini-

da por ellos. La forma de esta caliza,

un gran lentején irregular, con su par-
te central mds potente en la regién
de Caripe, sugiere una formacién arre-
cifal, como lo senalan dichos autores.
Su espesor alcanza un méximo de 180
metros. Rod y Maync la describen co-
mo ‘"‘caliza biostromal maciza'’, com-
prendiendo calizas coquinoides o den-
sas, macizas, de color gris claro, en
las que se pueden reconocer muchos
subtipos: criptocristalinas, aporceland-
das, subooliticas, y fina a toscamente
coquinoides. Los aufores ng mencio-
nan los rudistas, que son bastante lla-
mativos en la regidén de la Cueva del
Gudcharo. Un estudio detallado de
las facies seria de gran interés, sien-
do probable que se podrian identifi-
car las distintas facies sefialadas por
Henson. Posiblemente resultaria ser
un complejo arrecifal de meseta, co-
mo.muchos de los del Medioc Oriente.
Rod y Maync mismos sugieren que al-

'gunos de los cuerpos de caliza que
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aumentan rdpidamente de espesor
podrian estar relacionados con eleva-
ciones del fondo. Ellos consideran que
el foraminifero Dictyoconus walnuten-
sis es un guia valioso para este nivel,
que refieren al Albiense medio.

Refiriéndonos nuevamente a la fau-
na de corales descrita por Wells, éste
encuenira poca o ninguna evidencia
de diferencia enire las faunas de los
dos niveles estudiados, sino una repe-
ficién del mismo ambiente y de la
misma fauna. Los corales son en su
totalidad tipos hermatipicos que co-
rresponden a un conjunto indicativo
de aguas tranquilas, probablemente
lagunas someras del zaguero del arre-
cife. Esto se desprende de las formas
delicadamente ramificadas o en ha-
ces, y la ausencia de formas robustas
tipicas de aguas agitadas. No obstan-
te, ninguno de los ejemplares se en-
contré en depdsitos que corresponden
a su lugar de origen sino que se pre-
senfan desgastados y rotos por el
transporte, habiendo sido ademés
atacadas en algunos casos por mo-
luscos perforantes.

La fauna es ejemplar de la facies
urgonianad, que se encuenfra fan ex-
tensamente distribuida en Europa en
el Tethys, en el Africa oriental, el Ja-
pén y las Américas, en Texas y Méxi-
co. En México, se la encuenira en Te-
huacdn al sur del pais, en niveles que
Mulleried. (1934) correlaciona con el
Barremiense, Aptiense y Albiense in-
ferior. En Texas se halla, en la parte
inferior de la formacién Glen Rose,
referida al Albiense. Como hemos
mencionado, Wells encuenira una re-
lacidn mdas esirecha entre la fauna ve-
nezolana y las urgonianas del Tethys
occidental, de lo que se observa con
las faunas tejona y mexicana. Por
ejemplo, Enallhelia, Stylosmilia, Den-
draraea y el estromatoporoideo Stro-
matopora, representado por la nueva
especie S. venezuelensis Wells, se en-




cuentran en Venezueld, pero no en
Texas y México. Ademds varias de las
nuevads especies venezolanas tienen
afinidades més estrechas con formas
europeas.

En la Tabla Il acompafante, ade-
més de las especies reportadas de
Venezuela, se han incluido también
las especies reportadas de Trinidad
por Wells {1948}, provenientes de va-
rias localidades en la Serrania Central
de la isla y que segin Kugler, proba-
blemente corresponden a la formacién
Cuche (Barremiense medio o Aptiense
medio). Estas especies, en el orden en
que fueron descritas por Wells son:

Cyathophora parvula Wells, 1948
Stylina harrisoni (Gregory) {(descrita
como Dendroseria por Gregory,
1929)
Stylangia laddi Wells, 1944 (tam-
bién en Barranquin)
Myriephyllia cuyleri (Wells), 1932
(Glen Rose; M. borrachensis Wells
es estrechamente relacionadal
Myriophyllia trinitatis Wells, 1948
Calamophyllia sandbergeri Felix,
1891 (también Barranquin y Te-
huacdn, México)
Ovalasirea rutschi Wells, 1948
Protoseris? incerta Wells, 1948
Thamnasteria? piparensis Wells,
1948
Synastrea cf. S. crespoi (Felix) {l
especie se describié del Aptiense)
Microsolena kugleri Wells, 1948
Microsolena delicatula Wells, 1948
Montlivaltia c¢f. M. burckhardti
Wells (descrita del Hauteriviense
del norte de México)
Elasmophyllia tolmachoffana Wells
{fambién en Barranguin y Glen
Rose de Texas.

Palecceno. Las formaciones arreci-
fales mds impresionantes de Venezue-
la, sin lugar o dudas, las constituyen

los grandes “‘morros” del Estado Gué-
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rico, especialmente -aquellos en la ve-
cindad de San Juan de los Morros.
Desafortunadamente, la tecténica de
la regién parece ser muy compleja y

la secuencia no ha sido completamen-

te aclarada. H. H. Renz (1955) postula
una discordancia entre el Paleoceno
{formacién Guérico, con la caliza arre-
cifal distinguida como el miembro
Morro del Faro) y el Cretdceo, Maes-
trichtiense (formacién Escorzonera del
grupo Arrayanes). En contraste, Sha-
gam (1960, pdg. 646) considera que
hay una secuencia no interrumpida
desde el Maestrichtiense hasta dentro
del Paleoceno, aunque estd de acuer-
do con Renz en referir la caliza arre-
cifal al Paleoceno. Shagam postula la
siguiente secuencia local en orden
descendente (ver su Ldm. 2):

(Caliza  masiva del
( Morro y caliza estra-
( tificada del flanco.
(

(Limolita, arenisca vy
( conglomerados cal-
( reos

(

(Chert estratificado
(Caliza afanitica azul-
( verdosa -

Paleoceno

{Limolitas y areniscas
Maestrichtiense { calcdreas y chert es-
( tratificado.

El esclarecimiento de la secuencia
y de la estructura indudablemente se
dificulta por los rdpidos cambios la-
terales de facies tan tipicos de las ro-
cas arrecifales y viceversea, la recons-
truccién de la distribucién original de
las facies se dificulta mucho por las
complicaciones tecténicas. Las calizas
del Morro del Faro y algunas ofras

de los morros grandes son calizas

arrecifales por excelencia, con pérdi-
da casi total de cualquier estructura

DISTRIBUCION DE CORALES EN LA FACIES URGONIANA

DE VENEZUELA Y TRINIDAD
Segin datos de Wells, 1944, 1948 y von der Osten, 1957

Fm. Tehuacdn, Glen

Cuche,
Trinidad

“El Cantil”’-~

Espacies urgonianas europeas afiliadas

Rose,

co

0

Méx

Chimana inf.

Barranqui

(y otras observaciones)

Texws

Actinaraea arborescens (Félix}, 1891.

A. excavata Fromentel, Valangin. y Hau-

X

Astrocoenia barranquinensis Wells, 1944

ter. de Europa

Asirocoenia barranquiniana von der Os-

{Miembro Picuda, Barranquin)

1958 .

ten,

Descrit,

por Gregory como Thamnastreq,

de Punceres; aff. A, whitneyi Wells, de

A

Glen Rose
Reportada por von der Osten

aff.

Astrocoenia harrisoni (Gregory).

Astrocenia whitneyi Wells, 1932
Budaia felixi Wells, 1944,

compressa d'Orbigny, Urgon. Europa.

C.

Diplarea venezuelensis Gregory es si-

nénima

7

Calamophyllia scndbergeri Félix

Cladophyllia stewartae Wells, 1944

Aptiense de Argentina

Columnastrea antigua Gerth, 1928
Cyathophora haysensis Wells, 1944

C. regularis Fromentel, Hauteriv. de Fran-

cia y Sviza

Cyathophora hedbergi Wells, 1944

C. pygmaea Volz, Neocom. de, Bukovina

X

1944 .

Cyathophora parvula Wells, 1948,

D. cancellata (Koby), Francia

Dendraraea anzoateguensis Wells,

Reportada como Diplocoenia por Gregory

Diploasfrae.a? occidentalis (Gregory) 1927

“Puerto Piritu"

de

?

(Wells),

tolmachoffana

Elasmophyllia

1938




Urgon.,
:S«ty-
Puerto Piritu’"

Aff. M. williamsoni Wells, Buda (Ceno-

(

Hauteriv.,

{Koby),

Fromentel,
tehuacanensis (Félix)

(y otras observaciones)
rathieri d'Orb., Hauteriv. Francia,
maendroides

1
|
|
|

E. gemmans
M.

Especies urgonianas europeas afiliadas
huacén

man.), Texds
y S. harrisoni

Francia

Reportada por von der Osten
Francia
lina)

Relacionada con S.

v
Aff. M. neocomiensis (Fromentel) de Te-

M. guttata Koby, -Urgon., Francia

La especie viene del Hauteriv., México
Afiliada con M. cuyleri

Aff. S. anomalos (Félix) de Tehuacdn
Aff. S, alpina Koby, Urgon., Suiza
Descrita bajo Dendroseris n. gen.
Reportada por Gregory de

Aff. E.

Aff.

Glen
Rose,
Texas
X
aff.

Tehuacdn,
México
aff.
aff.

Fm.
Cuche,
Trinidad
aff.

“El Cantil”-
Chimana inf.
aff.

X
X
X
X
?

Barranquin

1932

1944 .

Myriophyllia cuyleri (Wells), 1932,

Wells,

1944,
1897

1944
1948

1948.

Periseris irregularis (Félix), 1891

Protoseris? incerta Wells,

(Wells),
burkhardii
1948.

crespoi {Félix).

Themnasteria? piparensis Wells, 1948
tobleri Koby,

M.

cf.

1946 e
Myriophyllia borrachensis Wells,

Microsolena kugleri Wells, 1948

Enallhelia occidentalis. Wells,

Isastrea whitneyi Wells, 1932
Meandrophyllia cariacoensis Wells, 1944
Meandrophyllia plummeri

Microsolena delicatula Wells, 1948
Myriophyllia trinitatis Wells,

Ovalastrea rutschi Wells,
Stephanocoenia guadelupae Wells, 1932
Stylangia laddi Wells, 1944

Stylosmilia gregorii Wells, 1944

Stylina harrisoni (Gregory), .1929
Stylina sucrensis Wells, 1944,
Thecosmilia cumanensis Wells,

Synastrea su. cf. S.
Thecosmilia cf. T.

Montlivaltia

(calgal?, ¢coralina?) que pudieran
haber poseido originalmente. Sha-
gam (pag. 646) describe la roca como

“gris, ofanitica, intensamente brecha- .

da, con marcada fractura concoidal”
en la cual no se pudo identificar la
presencia de dolomita mediante la
prueba de manchas usando Cu(NOs).,.
.3H;O. (No parece que se hayan
efectuado andlisis quimicos de la
roca). “El autor no pudo llegar a ob-
servar ejemplos de estratificacién. La
existencia de grandes diaclasas verti-
cales, muy espaciadas y de buza-
mienfo suave, le da a los afloramien-
tos el aspecto de bloques”. Liddle
(1946, pdag. 306) describe la caliza
como ‘‘considerablemente metamorfi-
zada, muy dura y llena de calcita”.
La palabra *‘cretosa’ (chalky) (mal
traducida en el Léxico como ‘‘margo-
sa’’) que aplicd a las calizas en otra
parte {pdg. 304) estd completament

fuera de lugar. ‘

Ha sido en esta facies, muy poco
propicia a la conservacién de fésiles,
que Renz logré hallar algunos fora-
miniferos que indican la edad paleo-
cena (Renz, 1955):

Laffiteina sp.

Actinosiphon barbadensis (Vau-
ghan) y forma caudriae de Ci-
zancourt

Actinosiphon barbadensis forma
caudriae de Cizancourt

Nummulites tobleri (Vaughan vy
Cole)

Esta Gltima especie ha sido referida
también a los géneros Miscellanea y
Ranikothalia y probablemente es si-
nénima de Operculinoides catenula
(Cushman y Jarvis) (=0O. bermudezi).

Otfra facies estd representada en
las calizas en las.colinas de La Pueria
de San Juan, que contienen Turritellas
y macroforaminiferos descritos por C.
B. M. Caudri — fauna que indica una

edad paleocena. Antes de que se en-
derezara la carretera inmediatamente
al sur del arco de La Puerta, se podria
ver (hace mds de diez anos) en el le-
cho del rio Gudrico, otra facies muy
local, de una lutita oscura repleta de
Turritellas en excelente estado de con-
servacién, unos gasterépodos Ceriti-
dos y gran nimero de impresiones de
un mejillén (¢Modiolus?). Las Turrite-
llas de esta lutita se parecen a las de
la caliza vecing; una semejante a T.
morfoni pero no enferamente idéntica
y ofra muy larga y delgada afiliada
con T. humerosa. Esta lutita puede
haber representado la desembocadu-
ra de algin pequefio rio que formd
un fondo fangoso local.

Shagam ({1960, pdg. 650) conside-
ra que “las calizas fosiliferas y estra-
fificadas y fosiliferas situadas en la
parte inferior de los morros de San
Juan y en el lado sur de los morros
de La Puerta... se consideran como
las capas de los flancos, detivadas
parcialmente de los detritos de la fa-
cies de los morros (garrecifales?)’.
Nos parece mds probable que las ca-
pas en la vecindad de La Puerta por
lo menos correspondan a una facies
un poco mds alejada de los detritos
de ladera, posiblemente a la de bajos
arrecifales delante del arrecife como
en el esquema de Henson, porque no
parece plausible que las Turritellas y
los macroforaminiferos hubieran po-
dido vivir en los declives inmediata-
mente delante del afrecife.

Por otra parte, si padrece posible
que el enorme espesor del arrecife
(250 metros en el Morro del Faro,
como comenta Shagam) pueda co-
rresponder en parte a un paredén
arrecifal, en parte al detrito de lade-
ra, tal -como se ha observado en el
drrecife pérmico de El Capitédn. El
arrecife pudiera haber avanzado so-
bre su propio detrito, como en ese
caso.
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La mencién por Weisbord (en el
articulo sobre la formacién Gudrico)
de una ‘“estructura pseudo-oolitica
distintiva’” en ‘algunas de las calizas
arrecifales, sugiere ofra facies, quizds
de laguna detrds del arrecife.

Las calizas arrecifales aparecen es-

_porédicamente en el frente de mon-

tanas de la Serranfa del Interior ha-
cia el este, en las vecindades de San
Sebastidn y San Casimiro. La caliza
de los morros de San Francisco de
Macaira en la regién de Altagracia
de Orituco, parece corresponder a la
misma formacién. Evanoff (1951) ori-
ginalmente incluyé estas calizas en
su -formacién Macaira, pero mds tar-
de, en el Léxico, les quiso asignar una
edad mds antiguag, lo cual nos parece
poco plausible. En esta regién hay
depésitos de yeso, una facies muy
comUnmente asociada con drrecifes en
el pasado que sugiere la existencia
de una laguna detrds del arrecife.

Shagam (1960, pdg. 650) conside-
ra que en el Paleoceno el actual fren-
te de montafias fue una linea de pla-
ya bordeada por arrecifes con un mar
abierto hacia el sur,

En la isla de Margarita, en la sec-
cién de Punta Carnero, hay un cuerpo
de caliza que ha sido llamada la ca-
liza Los Bagres, sobre cuya edad vy
relaciones estratigréficas ha habido
tanta confusién como sobre su orto-
grafia. La que parece ser la primera
mencién, es de Bucher (1952, pdg.
68), de una caliza ‘“‘con una fauna
abundante de corales. . . de edad ne-
tamente cretdcea”. Hess y Maxwell
(1949, p&gs. 1.862, 1.863) mencionan
la caliza “Los Vagres” (o peor aln
“Los Vargres’) sin describirla, como
formando la base de la seccidn en
Punta Carnero. Dicen que contiene
fragmentos de roca volcdnica (diori-
ta de cuarzo y dacita o andesita) y
cantos de caliza negra densa (pdg.
1.863). Gonzdlez de Juana {comuni-
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cacién personal) informé que parece
tratarse de un desarrollo lenticular lo-
cal en el grupo Punta Carnero, que

no merece considerarse como miem-

bro (ademds de que no se encuentra.
en las cercanias de Los Bagres). Ku-
gler (1957, péags. 561-562) vuelve a
mencionar la caliza {llamada “Los
Vargres' y “‘Los Vagres') que des-
cribe como una masa irregular lenti-
cular de unos 30 metros de ancho por
200 metros de largo y que aparente-
mente se encuentra en actitud verti-
cal, descansando en discordancia en
filitas del grupo metamérfico Los Ro-
bles. Describe una capa de corales a
50 centimetros por encima del conjac-
to, en una matriz limolitica, seguida
por una caliza coralina fragmentada
y nodular (“dark rubbly nodular co-
ral limestone’’) en capas irregulares
de 30 a 50 centimetros de espesor,
intercaladas con limo calcdreo. Par-
tes de la caliza son de grano fino y
denso, ofras gruesamente cristalinas.

Los datos paleontolégicos son muy
contradictorios y sugieren confusién
en las colecciones. Por una parte, Ku-
gler informa que D. O. Nelson, en un
informe particular, identificé los si-

guientes macrofésiles en la localidad.

fipo:

Discocyclina cf. barkeri Vaughan y
Cole

Athecocyclina cf. cookei (Vaughan)

Valvulineria cf. extensa Cushman
y Bermidez

Goloborotalia aff. velascoensis

que indican una edad paleocena, pe-
ro ademas:

Amphistegina cf. senni o lopeztri-
goi

la cual, también llomada Tremastegi-
na senni {Cushman) Bronnimann, es
una forma muy tipica del Eoceno me-

- s e

dio de Barbados, Trinidad y ofras re-
giones de las Antillas.
Por otra parte, Kugler informa ha-

ber enviado corales de la caliza a J..

W. Wells, quien las identificé asi:

Stylophora imperatoris Vaughan.
Un nuevo género y nueva espe-
cie de los Astrocoeniidae

Acropora n. sp. del grupo de A.
echinata

Leptoseris sp. {igual a una especie
de la formacién San Luis de Ve-
nezuela)

Actinacis sp. indet,

Agathiphyllie (?) tenuis (Duncan)

y afirma que la edad es, sin lugar a
dudas, Oligoceno. En vista de esta
discrepancia Kugler pregunta si no
habrd una discordancia entre la ca-
liza coralina y la roca que contiene
los macroforaminiferos.

G. C. Taylor (1960, pégs. 859-862)
considera que la caliza Los Bagres
{correctamente escrito) yace con dis-
cordancia por debajo de la formacién
Punta Carnero y que ha sido reducida
por la erosién a unos pocos remanen-
tes, con un espesor méximo de menos
de 30 metros. En su figura 4 da un
mapa del drea de Los Bagres (aunque
es dificil localizar el drea con referen-
cia al mapa de la isla) y expresa que

- remanentes de la caliza ofloran en la

finca Las Bermddez. Considera que la
formacién ha debido ocupar una su-
perficie muy extensa antes del Eoce-
no medio, y suministré un alto por-
centaje de los guijarros a los conglo-
merados de esta edad; opina que la
caliza se encuentra en posicién ver-
tical aparentemente discordante de-
bajo de la formacién Punta Carnero,
aunque admite que la estratificacién

~de la caliza es dificil de discernir.

Describe las calizas como duras, de
color gris oscuro y finamente cristali-
nas, con proporciones ‘variables de
fragmentos coralinos y restos de. al-
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gas, reemplazados en gran parte por
calcita negra. Da los resultados de
estudios de secciones de la caliza—
dos de ellas de la céliza propiamente
dicha, y una de un guijarro en la for-
macién Punta Carnero que cree deri-
vado de la formacién. Sus descripcio-
nes rezan como sigue:

NE 694 a — ‘“'Textura: conglome-
rética. Matriz microcoquina, principal-
mente con fragmentos de orbitoideos,
moluscos y algas; contiene guijarros
de diferente litologia, uno de ellos del
Terciario. Facies zaguera de arrecife
{back reef). Fauna: Tremastegina cf.
senni (Cushman), Discocyclina sp.,
Quinqueloculina sp. Edad: Eoceno in-
ferior.

NE 694 c...Caliza algdcea. Algas
de aspecto Terciario. Algunos frag-
mentos de moluscos. Arrecife. Fauna:
Globigerina sp. de aspecto Tercia-
rio"".

‘Lo muestra del guijarro también
contenia Trémastegina cf. senni. Tay-
lor concluye que la edad de la caliza
es Paleoceno o Eoceno Inferior. No
trata de explicar la anomalia de los
corales.

Eoceno. La presencia de lentejones
de calizas arrecifales en el Eoceno
superior de Venezuela oriental ha si-
do sefialada por varios autores. Se
verdn en el Léxico de Venezuela los
articulos: La Pedrera, Mundo Nuevo,
Pehas Blancas, Temerure y Tingjitas.
El nombre de formacién mdas acepta-
ble en Venezuela oriental es forma-
cién Tingjitas (Léxico, pdg. 644) pu-
blicado por Hedberg y Pyre, 1944

“{pbg. 15). Hedberg y Pyre describen

las calizas como sigue:

“En la regién de Barcelona la base
de la formacién Merecure se caracteri-




za por calizas arrecifales orbitoide-
algales que pueden alcanzar espeso-
res de 50 a 100, pies, pero que en po-
ca distancia se adelgazan hasta for-
mar lentejones discontinuos de caliza

.de menos de un pie de espesor. Estas

calizas descansan directamente en las
limolitas de la formacién Santa Ani-

‘ta en los Cerros de Las Trincheras, El

Maguey, Vidrial, Tumba de Bello, Pe-
le Ojo, Montones y otros cerros en la
vecindad de Puerto La Cruz. El resto

. del miembro Tinajitas por encima de

la caliza orbitoidal consiste de "...(ro-
cas clésticas). SegUn la descripcion,
las calizas habrén sido més bien del
tipo de "bajos arrecifales’ de Henson,
y no estructuras rompeolas.

El nombre de caliza de Pefias Blan-
ca (fide R. Laforest en el Léxico, pdg.
512) fue usado por W. O. Dietrich en
1924, pero no llegd o difundirse, pa-
ra calizas en el mismo nivel mds ha-
cia el oeste, en la regién entre Piritu
y el rio Unare. Segin la descripcién
de Liddie (1946, pdg. 357) la caliza
aqui alcanza un desarrollo imprasio-
riante con espesores de 300 a 400
pies. Afloran en los cerros El Picacho
y' Pefias Blancas, unos 6 kilémetros al
sur de Boca de Unare y unos kiléme-
tros al este del rio Unare. Liddle enu-
mera macroforaminiferos (con identi-
ficaciones confusas como es frecuente
en sus listas) entre los cuales se reco-
nocen formas caracteristicas del Eo-
ceno superior, tales como:

Lepidocyclina (Pliolepidina) tobleri

H. Douvillé .

Echinolampas ovumserpentis Gup-

py {un equinido)

Tubulostium ¢f. T. clymenioides

(Guppy) {anélido tubicola) (Ro-
tularia en la lista de Liddle).

Laforest menciona también abundan-
tes algas (Lithothamnium sp.).
Hedberg y Pyre (pdgs. 18-19) die-
ron una lista de identificaciones de
fésiles del miembro {ahora forma-
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C|on) Tinajitas. Vaughan identificd
macroforaminiferos del Eoteno supe-
rior en las calizas de la regién de
Barcelona y también en La Pedrera y

PeAas Blancas. Liddle (1946, pdégs.-

385-387) reproduce fextualmente las
pdginas pertinentes de Hedberg y
Pyre.

Lenfes de caliza en la formacién

Tememure de Evanoff (1951) en la
regién de Altagracia de Orituco co-
rresponden al mismo nivel.

La descripcién de la formacidén Pa-
loma Alta (Léxico, pdg. 491) incluye
mencién de “calizas de arrecife’ pero
no se han publicado detalles. Otra
formacién del Eoceno superior en Ve-
nezuela occidental, donde se han se-
falado calizas arrecifales, es la for-
macién Churuguarita que fiene la ma-
yor parte de su afloramiento en el
sur del Distrito Miranda del Estado
Zulia. Esta formacién, nombrada por
Garner {1926) fue descrita por Gon-
zdlez de Juana (1951) y por W. A,
Mohler en el Léxico (pdg. 234). Inclu-
ye calizas arrecifales con algas y ma-
croforaminiferos (“orbitoideos’}, con
intervalos de lutita arcillosa; Mohler
menciona que hay por lo menos cua-
tro tramos importantes de caliza. El
mismo autor informa que las algas
son mds comunes en los arrecifes in-
feriores, mientras que en los superio-
res los macroforaminiferos son mas
variados y numerosos. Las calizas son
macizas. no estratificadas, de color
blanco y presentan pequefias depre-
siones en la superficie meteorizada.
Por encima de la caliza mds alta, las
lutitas arcillosas .se hacen descolori-
das, yesiferas y ligniticas, indicando
un cambio del ambiente marino o
uno de salinidad anormal. Los fora-

miniferos grandes fueron descritos

primero por H. K. Hodson, pero la
nomenclatura tuvo que ser revisada
por Vaughan y Cole (1941). Las espe-
cies mds caracteristicas son:

sz e
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Helicolepidina spiralis Tobler
Asterocyclina asterisca (Guppy)
Asterocyclina aurarensis (Hodson)

Lepidocyclina (Piiolepidina) pustulo--

sa Douvillé.

No se mencionan los espesores de las
calizas individuales, pero Mohler in-
forma que el intervalo de 976 metros
entre la base de la caliza inferior y
el tope de la caliza superior perma-
nece constante, .

En Falcdn oriental la caliza de Ce-
rro Campana, informa Renz en el Lé-
xico (1956, pdgs. 163-164 y 167, ar-
ticulos Cerro Campana y Cerro Mi-
sién) comprende lentejones de caliza
con algas y orbitoideos (macroforami-
niferos) con numerosos ejemplares de
Lenticulina. Estas calizas se presentan
dentro de la formacién Cerro Misidn
en el alto estructural de Guacharaca,
al norte-noroeste de El Mene de Acos-
ta. Bucher (1952, pdg. 33) ya mencio-
né el arrecife de Cerro Campana.

Oligoceno (?) y/o Mioceno inferior.
En Falcdn central, en la Sierra de San

[
|

Aquitaniense

[( Chattiense

Oligoceno { Rupeliense

Lattorfiense

En cuanto a la zonacién de las fa-
cies con macroforaminiferos, Butter-
lin (1962) ofrece el esquema siguien-
te:

Mioceno inferior Burdigaliense):
Miogypsina (Miogypsina) antillea y
con frecuencia M. (Miolepidocyclina)
staufferi.

Mioceno mfenor (Aquitaniense):
Lepldocyclma (Lepidocyclinag); Miogyp-
sina (Miogypsmu) Heterostegina anti-
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Globigerina

Luis, la formacién San Luis ha sido
referida al Oligoceno superior y Mio-
ceno inferior por Wheeler (1961} sin
definir estas edades con referencia a
una zonacién bioestratigrdfica, des-
perdiciando asi una valiosa oportuni-
dad de haber trazado una correlacién
enfre la facies arrecifal con macrofo-
raminiferos, y la facies con foramini-
feros pequefios. Lo que se puede afir-
mar, sin pecar de temeridad, es que
la edad de "Oligoceno medio” asig-
nada a la formacién en Liddle y en
el Léxico, no se puede mantener. La
subdivisién del Oligoceno y Mioceno
inferior actualmente se encuentra en
etapa de revisién. Bandy (1964) en
el frabajo mds moderno, pasa las zo-
nas (antes subzonas) con subespecies
de Globorotalia fohsi al Burdigalien-
se, distinguiendo las siguientes zonas
en el Aquitaniense (que generalmen-
te se refiere ahora al Mioceno infe-
rior) y Oligoceno:

Globoquadrina tripartita rohri-Globi-

gerinatella insueta

Globigerina stainforthi

Globigerina dissimilis

oligocaena-Globigerina
concinnd ciperoensis

Globigerina increbescens opima

Globigerina ampliapertura-Globorota-

lia increbescens increbescens

Hlea; H. panamensis (o sea, el mismo
conjunto que en el Chattiense, pero
sin Eulepidinal).

Oligoceno  superior {Chattiense):
Lepidocyclina (Lepidocyclina); Lepido-
cyclina (Eulepidina); Miogypsina (Mio-
gypsina); Heterostegina cmhlleu, H.
panamensis.

Oligoceno inferior (Lon‘orff:ense y
Rupeliense): Lepidocyclina (Lepidocy-
clina); Lepidocyclina (Eulepidinal).




Esta zonacién, como lo demuestra
Butterlin, es esencialmente idéntica a
las zonaciones de Cole (1957) y Sachs
(1959).

El cuadro regional de las condicio-
. nes bajo las cuales se depositaron las
calizas arrecifales de San Luis y las
ofras descritas en el trabajo de Whee-
" ler es como sigue: Hay una discordan-
cia angular mayor dentro del Eoceno
superior que separa’ la formacién
Pauji de depésitos mds altos en el
Eoceno (Santa Rita-Jarillal y Cerro
Misién) y las formaciones siguientes.
Las rocas de edad Pauji y mds anti-
guas se deposifaron en anchas cuen-
cas y sus caracteristicas litologicas
cambian gradualmente. Las formacio-
nes mds modernas se depositaron en
cuencas més estrechas y probable-
mente durante el perfodo de mayor
actividad tecidénica de la regidn; pre-
sentan muchos cambios de facies. En
cuanto al hiato del "Oligoceno me-
dio e’ inferior’” indicado en la tabla
de correlaciones (su. Fig. 12), Wheeler
(pbgs. 419-420) expresa que no hay
discordancia aparente.

Wheeler (pdg. 410) habla de cua-
tro subcuencas, sin definirlas clara-
mente: la de Falcén occidental, la de
GUeque en el noreste del Estado, la
de Araurima o del bajo Tocuyo al
este y la de Casupal hacia el sureste.
Informa que en su trabajo se inclu-
yen solamente las de Falcén occiden-
tal, Gleque y la parte norte de la
subcuenca de Araurima.

Para formarnos una idea de las re-
laciones de la caliza de San Luis, se
deben observar las figuras 9 y 10 de
Wheeler. Segin estos mapas, se verd
gue la caliza de San Luis constituye
una masa de caliza arrecifal forma-
da en la parte norte de la cuenca,
mientras que en el centro de ésta se
depositaban primero las lutitas de la
formacién Pecaya y luego fas capas
principalmente arenosas de la forma-
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cién Pedregosa. El arrecife de San
Luis habré tenido forma de barrera,
aunque quizés debiera su ubicacién
a un alto estructural en el fondo (in-
terpretacién de Bucher, 1952, pag.
32). Detrds del arrecife, o sea, hacia
el norte, hacia la fierra de Paraguand,
se formaron los depésitos mds o me-
nos drenosos de la formacién Patie-
citos (abajo) vy Guarabal. Segin
Wheeler (pag. 437), cerca de la loca-
lidad tipo de Patiecitos una prolon-
gacién (“‘ramificacién”) de la caliza
arrecifal descansa sobre la formacién
Patiecitos, pero desaparece hacia el
norte. La formacién Patiecitos tiene
una litologia variada: lutitas, arenis-
cas conglomerdticas y calizas, prin-
cipalmente lutitas abajo con un no-
mero cada vez mayor de capads resis-
tentes hacia arriba, y con abundantes
calizas en la porcién mds superior. La
formacién Guarabal consiste de rocas

‘clasticas bastas: gruesas capas de

arenisca y arenisca conglomerética in-
terestratificada con limolitas y Iutitas.
Wheeler la interpreta como :'proba-
blemente una facies de relleno entre
el arrecife y la costa’. El considera
que es contempordnea con la parte
superior del arrecife, pero confesamos
que nos es diffcil visualizar la forma-
¢ién simulidnea de calizas arrecifales
con “estos cldsticos. ¢No podrian ser
de formacién algo posterior?

Wheeler {pag. 435) describe la ca-
liza San Luis como arrecifal, maciza,
densa, gris, finamente cristalizada,
conteniendo foraminiferos grandes,
algas y en menor cantidad pelecipo-
dos y corales. Localmente se presen-
tan desarrollos’de arenisca y arenisca
conglomerdtica, més comunes hacia
la parte norte del arrecife “donde la
formacién San Luis se interdigita con
las formaciones Guarabal y Patfieci-
tos"". Se cree que el espesor de la for-
macién es superior a los 800 metros.
El pozo de agua Siburda-7 penetrd

695 metros de caliza arrecifal y pro-
bablemente de la facies zaguera del
arrecife, sin llegar a la base de la for-

macién. Segdn Wheeler, el contacto
inferior de la formacién nunca se hg™
observado, excepto en el drea donde

una prolongacién de la caliza se mete
entre Ja formacién Patiecitos y des-
cansa en ésta. En contacto superior
con Agua Clara y Guarabal se des-
cribe como concordante. .
Wheeler (pdg. 436) da la sigujente
lista de macroforaminiferos prove-
nientes de la formacién San Luis:

Heterostegina panamensis Gravell

Lepidocyciina (Lepidocycling) cane-
llei Lemoine y R. Douvillé

Lepidocyclina (Lepidocyclina) forres-
ti Vaughan

Lepidocyclina (Lepidocyclina) san-
lvisensis Gravell

Operculinoides semmesi Vaughan
y Cole

Operculinoides bullbrooki Vaughan
y Cole

Operculinoides panamensis (Cush-
man)

Wheeler refiere esta fauna al Oligo-
ceno superior pero, segin el criterio
de Butterlin, podria ser més bien del
Mioceno inferior (Aquitaniense). Bus-
cando una correlacién por otros crite-
rios, podemos notar que, segln las
listas de Wheeler, las formaciones
Pecaya y Pedregosa contienen ambas
Robulus wallacei, que segin Renz
(1948, pdg. 162) no se presenta mds
arriba en la seccién de la zona a la
cual da su nombre. Por Blow ({1959,
Chart 1) hallamos que la zona de R.
wallacei corresponde o parte de las
zonas de las especies plancténicas
“Catapsydrax’ stainforthi y Globige-
rinatella insveta, correlacionadas por
Blow y por Bandy como Aquitaniense,
que el mismo Wheeler (pdg. 411) ofir-
ma haber incluido en el Mioceno in-
ferior.
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Wheeler reporta las siguientes es-
pecias de corales de la parte supe-
rior de San Luis, una fauna que re-
fiere al Mioceno inferior:

Montasfrea candlis (Vaughan)
Porites toulai Vaughan
Stylophora imperatoris Vaughan
Stylophora panamensis Vaughan.

Por falia de bibliografia no podemos
informar de cudl o cudles horizontes
se describieron estas especies, pero
suponemos que pueden provenir de
la caliza Emperador de Panamd, co-
rrelacionada originalmente como Oli-
gocena, y ahora como Mioceno infe-
rior.

Wheeler enumera especies de la
formacién Guarabal (pdg. 439), que
considera contempordnea con San
Luis superior y que refiere al Mioceno
inferior. La lista incluye Rectouvigeri-
na ( Transversigerina) iransversa
{Cushmanj), mejor conocida como Si-
phogenerina {ransversa, y sugiere,
pues, una correlacién con la zona de
este nombre, que se encuentra un po-
co mds drriba en la secuencia que la
zona de Robulus wallacei.

En el lado sur de la misma cuenca,
la formacién Churuguara incluye al-
gunas calizas litolégicamente seme-
jantes a las calizas de San Luis (Whee-
ler, pdg. 440) en la parte superior de
la formacién, pero evidentemente las
condiciones en esa parte de la cuen-
ca eran mucho menos favorables al
desarrollo de arrecifes. Sin embargo,
segln Wheeler, algunas de las calizas
alcanzan por lo menos 30 metros de
espesor y algunas pueden ser consi-
derablemente més gruesas. La forma-
cién Churuguara, segdn Wheeler, co-
rresponde a un intervalo que va des-
de el Oligoceno superior al Mioceno
inferior. La lista de macroforaminife-

ros que da Wheeler (pégs. 441-442)

sugiere que la formacién puede ex-




tenderse mds hacia abajo en la co-
lumna que San Luis, ya que incluye
especies de Eulepidina: Lepidocyclina
(Eulepidina) favesa, L. (E.) gigas, L.
(E.) undosa. Segin la zonacién de

_Butterlin, podrian corresponder al Oli-

goceno superior (Chattiense).
Més arriba, en la columna geolégi-

" ca, las condiciones no parecen haber

sido propicias para la formacién’ de
arrecifes, porque no se'indican en for-
maciones mds altas en el Mioceno.

Weisbord (1964, pédg. 19} nota la
presencia de biostromas y biohermas
de algas calcdreas en la formacién
Playa Grande del grupo Cabo Blanco,
de edad pliocena, y ofrece excelentes
fotografias (Figs. 6,7) del bioherma
mds grande, en el flanco norte del
anticlinal de Punta Gorda (Weisbord,
1957, mapa) donde mide 150 metros
de largo y unos 2 metros de espesor.
“E] bioherma aqui estd compuesto de
masas esféricas cementadas de una
especie indeterminada de alga de co-
lor anaranjado que parece correspon-
der a la familia Corallinacede y que
he mencionado bajo el nombre muy
inclusivo de Lithoethamnium. Unos
400 metros al suroeste del bioherma
anaranjado hay una loma de rumbo
noreste de una caliza blanca algal
de unos 90 metros de longitud, y hay
varias calizas delgadas algales se-
mejantes que buzan hacia el sur, en
el curso superior de la Quebrada Las
Pailas. Se observéd un pequefio aflo-
ramiento de caliza algal al este del
Club Playa Grande en el miembro
Catia de la formacién Playa Grande™
(el biocherma grande corresponde dl
miembro Maiguetial).

Para concluir, mencionemos algu-
nas identificaciones de corales del
Terciario mds superior o Cuaternario.
Rutten (1940b, pdg. 840, llamada) da
la siguiente lista de corales identifi-
cados por H. Gerth provenientes de
la isla de Cubagua. Rutten creyd que

“«

pertenecian al Cuaternario, pero, en
vista de lo que sabemos de la geolo-

. gfa de la isla, la edad podria ser mds
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antigua, quizds Mioceno superior o
Plioceno.

Millepora alcicornis (Linneo)
Orbicella acrepora (L.)
Oculina diffusa (L.)
Siderastraea radians Pall.

De la isla Tortuga, Rutten reporfa
las especies siguientes, identificadas
por Gerth (Rutten) (1940a, pég. 286):

Pocillopora crassoramosa Duncan
Siderasirea siderea Ellis y Sol.
Acropora muricata (Linneo)
Orbicella acropora (Linneo)
Madracis decaciis (L.)

Colpophyllia gyrosa Edw. y Haime
Eusmilia sp.

junto con el alga calcdrea Amphiroa
v el foraminifero Amphistegina.

De la isla Ave de Barlovento, Rut-
ten reporta la presencia de dos cali-
zas porosas con restos orgdnicos, en-
tre’ éstas Amphiroa. Rutsch comenta
que ‘‘las calizas jévenes, cuaternarias,
que revisten las islas de este grupo”
(las islas de la costa) “se caracterizan
por la presencia de Amphiroa, que se
presenta igualmente en gran abun-
dancia en las calizas cuaternarias de
Curazoo''.

Se ha publicado poco sobre las for-
maciones coraligenas recienfes. Bu-
cher (1952, pég. 33, llamada 17)
menciona, como paralelo moderno de
la antigua formacién de arrecifes oli-
gocenos en los altos submarinos, «
los cayos al sur de Chichiriviche, gue
‘.. .crecen en una zona de forma de
casquillo alrededor de la roca arreci-
fal Terciaria del Cerro de Chichirivi-
che, cuyo eje se hunde".
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Wells (1944, pdg. 446) describe co-
rales recientes provenientes de roca
dragada en Puerto La Cruz, con algu-

nas observaciones de Hedberg. Este

observa que la gran cantidad de roca
coralina que fue dragada en ese en-
tonces no incluia corales vivientes, lo
cual atribuye a cambios de nivel en
tiempos geoldgicos recientes. Informa,
sin embargo,, que a algunos kiléme-
tros de distancia de la tierra y alre-
dedor de las numerosas islitas de la
bahia abundan los corales vivientes.
Wells identificé:

Stephanocoenia michelini Milne-Ed-
wardsl;y Haime (=Astrea inter-
septa Lamarck, 1816 y autores;

no Madrepora infersepta Esper,
1797)

Acropora prolifera (Lamarck)

Siderastrea siderea (Ellis y Solan-
der)

Porites furcata Lamarck

Meontastrea cavernosa (Linneo)

Montastrea annularis (Ellis y Solan-
der)

Dipleria strigosa (Dana)

Colpophyllia natans (MGller)

Eusmilia fastigiata (Pallas) -

Meandrina meandrites {Linneo)

Dichocoenia stokesi Milne-Edwards
y Haime

D. stellaris M. E. y Haime

Oculina cf. O. diffusa Lamarck (ver
O. valenciennesi M. E. y Haime).
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v NOTICIAS DE LA ESCUELA

Durante la interrupcién de las acti-
vidades docentes de la U.C.V. en oc-
tubre, el doctor P. J. Bermddez orga-
nizd una excursién geoldgica a la par-
te occidental de la peninsula de Ara-
ya, y a la isla de Cubagua, del 26 al
28 de octubre de 1963. Asistieron
quince gedlogos en total, de la U.C.V.,
Shell, Creole y tres de Trinidad. De la
Escuela de Geologia asistieron P. J.
BermUdez, F. de Rivero, Mario Vignali,
N. G. Mufoz y O. Macsotay. Los asis-
tentes se alojaron en el yate Guaique-
ri, del Instituto Oceanogréfico de la
Universidad de Oriente, gentilmente
facilitado para la jira por el doctor
Félix A. Balda. Los dos primeros dics
se pasaron viendo el Terciario del
oeste de la peninsula de Araya, don-
de el profesor Vignali, quien habia
dirigido los trabajos de campo efec-
tuados por estudiantes de.la Escuela,
explicé la geologia. El dia 28 por la
mafana se visité la isla de Cubdgua
y por la tarde se hizo -una visita dl
Instituto Oceanogréfico de La Salle,
en Punta Piedra, Margarita.

Posteriormente el doctor Bermddez,
acompahado por el doctor Hans Bolli,
de la Shell, ha efectuado visitas adi-
cionales a Araya, Cubagua, Margari-
ta y la isla Tortuga para recoger ma-
terial adicional del Terciario Superior
y Pleistoceno de la regién. Los dos mi-
cropaleontélogos estdn estudiando en
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adicién muestras de los pozos Cuba-
gua 1y 2, perforado en 1940 por la
Socony Vacuum Oil Company. O.
Macsotay ha identificado la mayoria
de los moluscos coleccionados. A base
de los estudios, se estd preparando
und publlcoaon con la colaboracién
de varios especialistas, incluyendo el
doctor W. A. van den Bold en los Cs-
trdcodos, sobre la geologia y paleorn-
tologia de la region.

La Escuela ha tenido una valicsu
colaboracién del Museo Real de On-
tario (Royal Ontario Museum) de la
Universidad de Toronfo, Canadd, con
la visita de dos especialistas en la pai-
leontologia de los vertebrados, quie-
nes han estudiado la coleccién de ver-
tebrados hecha por el doctor José Ro-
yo y Gémez en Muaco, Falcdn. Entig
el 16 y 22 de febrero de este afio
tuvo en Caracas el doctor A. G. Ed-
mund, quien estd visitando varios
paises sudamericanos con la finalidad
de estudiar fodas las colecciones de
los mamiferos pleistocenos del Orden
Edentata y hacer una revisién monc-
grafica del grupo. El doctor Edmund
pasé dos dias estudiando la coleccién
Royo y dio una conferencia sobre las
investigaciones que el Museo Real de
Ontario estd realizando. En adicién






