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Resumen de la tesis que presenta Andrés Felipe Duque Herrera como requisito

parcial para la obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Tierra con
orientacién en Geologia.

Bioestratigrafia del Nedgeno a partir de dinoflagelados en el NW de Suramérica,
Pacifico colombiano

Resumen aprobado por:

Dr. Javier Helenes Escamilla
Director de Tesis

Este estudio presenta los analisis palinolégicos cuantitativo y cualitativo de 50 muestras
provenientes del pozo Buenaventura 1-ST-P, ubicado en el Pacifico colombiano, con lo
cual se aporta al conocimiento de la distribucion espacio-temporal de los dinoflagelados
en esta area tropical de Suramérica durante el Nedgeno. Se elabor6 un marco
bioestratigrafico integrado de la seccién estudiada, con base en la combinacion de los
datos de los dinoflagelados observados aqui y de nanofésiles calcéreos, polen y
esporas conocidos para las mismas muestras. lgualmente se realiz6 un perfil
paleobatimétrico de la columna estudiada, a partir de la informacién consenso de la
litologia, foraminiferos bentdnicos y dinoflagelados. Se obtuvo un marco geocronoldgico
con mayor resolucién, por correlacion de la bioestratigrafia integrada y el perfil
paleobatimétrico consenso, con la carta de ciclos eustaticos propuesta por Haq et al.,
(1988).

Los resultados indican que el intervalo de estudio (1070-3057 m) tiene una edad
Mioceno temprano al tardio (<17.9-5.7 Ma), con una parte basal (3057-2527 m)
conglomeratica con una edad entre <17.9-11.8 Ma, la cual probablemente representa
depdsitos de alta energia durante la colisibn del Bloque Panama-Chocé con el
noroccidente de Suramérica. Suprayaciéndola, se encuentran tres ciclos sedimentarios,
transgresivo-regresivos (T-R) completos, con ambientes desde transicionales hasta
batial superior. Las correspondientes transgresiones maximas tienen edades de 10.5
Ma, 7.7 Ma y 5.97 Ma. En la T-R de 11.8-9.2 Ma dominan dinoflagelados autétrofos,
gonyaulacales, indicando aguas superficiales célidas y estratificadas. La T-R de 9.2-7.3
Ma presenta el mas bajo recobro de microfésiles marinos, asociandose con una etapa
de baja productividad, probablemente relacionada con el evento de la Caida de
Carbonato, mientras que la T-R de 7.3-5.7 Ma se evidencia muy buen recobro de
microfésiles marinos y una dominancia de dinoflagelados heterétrofos, peridiniales que
indican alta productividad y aguas superficiales mas frias, y que probablemente se
relacionan con el evento de Proliferacion Biogénica Global.

Palabras clave: Bioestratigrafia, Dinoflagelados, Paleobatimetria, Eventos
Paleoceanograficos y Tectonicos, Mioceno, Pacifico colombiano.
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Abstract of the thesis presented by Andrés Felipe Duque Herrera as a partial

requirement to obtain the Master of Science degree in Earth Sciences with orientation in
Geology

Neogene biostratigraphy from dinoflagellates in NW South America, Colombian
Pacific

Abstract approved by:

Dr. Javier Helenes Escamilla
Thesis Director

This study presents the quantitative and qualitative palynological analyses of 50
samples from the well Buenaventura 1-ST-P, located in the Colombian Pacific,
contributing to the knowledge on the distribution in space and time of Neogene
dinoflagellates from this tropical area of South America. An integrated biostratigraphic
framework of the studied section was developed combining data from the dinoflagellates
observed here and from calcareous nannofossils, pollen and spores known from the
same samples. Also an integrated paleobathymetric curve of the studied column was
established with information from lithology, benthic foraminifera and dinoflagellates. A
high resolution chronostratigraphic framework was obtained based on the correlation of
the integrated biostratigraphy and the paleobathymetric curve with the eustatic cycles
proposed by Haq et al., (1988).

Results indicate that studied interval (1070-3057 m) has an early to late Miocene age
(<17.9-5.7 Ma), with a basal conglomeratic portion (3057-2527 m) aged between <17.9-
11.8 Ma, which could correspond to the collision of Panama-Chocd block with
northwestern South America. Overlying this conglomerates, there are three complete
transgressive-regressive (T-R) sedimentary cycles with environments ranging from
transitional to upper bathyal, and whose corresponding maximum transgressions are
dated as 10.5 Ma, 7.7 Ma and 5.97 Ma. In the T-R from 11.8 to 9.2 Ma the autotrophic
gonyaulacoid dinoflagellates dominate, indicating warm and stratified superficial water.
The T-R from 9.2 to 7.3 Ma is characterized by the lowest recovery of marine
microfossils, indicative of low productivity and which can been linked to the Carbonate
Crash event. Finally, the T-R from 7.3 to 5.7 Ma shows evidence of very good recovery
of marine microfossils and dominance of heterotrophic peridinioid dinoflagellates,
indicative of high productivity and cold superficial water, correlated with the Global
Biogenic Bloom event.

Keywords: Biostratigraphy, Dinoflagellates, Paleobathymetry, Paleoceanographic and
Tectonic Events, Miocene, Colombian Pacific.



Dedicatoria

A Dios por darme esta gran bendicion y oportunidad de vida y permitirme
continuar creciendo en mi formacion personal y profesional, guiar siempre mi
camino y darme nuevas fuerzas cuando siento caer.

A mi padre que me ensefio, guid y respaldo en todo lo que fuese constructivo para
mi vida. A mi madre, hermanos y esposa por brindarme siempre su amor, apoyo
incondicional, darme una voz de aliento en momentos dificiles y aconsejarme de
manera amorosa, respetuosa y eficiente. A mis sobrinas, que con el simple hecho
de existir, son un motivo gigante para salir adelante.

Y a toda mi familia en general que la amo con todo el corazén...



Agradecimientos

A Dios por permitirme vivir y gozar esta gran experiencia. A mi esposa por su
amor, compafiia, comprension y consejos en todo momento. A mi familia y a los
padres de mi esposa, por su amor y apoyo absoluto.

Al Dr. Javier Helenes Escamilla por brindarme de su conocimiento en la parte
intelectual y darme un ejemplo de vida al ser un gran investigador-docente pero
ante todo ser persona, tener esa calidad humana.

A la esposa del Dr. Javier Helenes, Martha Gonzalez, por abrir las puertas de su
hogar, ofrecer su amistad y carifio, preocuparse siempre por nuestro bienestar.

A todo el comité de mi tesis M.Cs. Francisco Suarez, Dra. Maria Clara Arteaga y
Dr. Andrés Pardo, por todas sus ensefianzas y consejos que contribuyeron a este
proceso académico. Igualmente agradercerle al Dr. Mario Gonzélez por su
colaboracion y disposicion para formar parte del comité evaluador.

A todos los profesores y técnicos del CICESE que aportaron parte de su
conocimiento para mi formacién académica y personal.

A la Oceanologa Edna Collins por todo su apoyo, ensefianzas y amistad.

A Ana Rosa Soto por estar siempre atenta y receptiva a todas las inquietudes,
respondiendo de una manera muy amable y eficiente.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyYT) por darme el beneficio
econdmico de manutencion y colegiatura, a través de la beca que me fue otorgada.

Al Instituto de Investigaciones en Estratigrafia (IIES) de la Universidad de Caldas-
Colombia, que por medio de su director Dr. Andrés Pardo Trujillo, fueron
suministradas las muestras palinoldgicas y hacer posible este estudio. También
quiero agradecerle a la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH)-Colombia, por
proporcionar los datos necesarios y pertinentes del pozo Buenaventura 1-ST-P.

En general a todo el personal del CICESE tanto acAdemico como administrativo
por toda la cordialidad y gentileza con que me trataron.

A todos los amigos y comparieros del CICESE con los cuales de una u otra manera
se convive, se aprende y se tienen grandes experiencias de vida que perdurarén en
la mente.



Vi

Tabla de Contenido

T WL L= T =TS o = U g Lo | i
YU L=t oI o T T ] = i
D =T0 [T o= o ] = iv
F o= To [=Tod 1o 0T =T o X o 1 U v
I ESY = W0 [ o U = iX
RSy = W0 [N = o] - P Xi
(©F=T o 11 U] o 0 A [ 4 o Yo [ ¥ Koo 1o 1 o [0SR 1
0 o Yo 14> T [ | o 2
2 © ] o =3 1Y 0 1 3
1.3 Marco GeollogiCOo REGIONAI ........ceuiiiiiiiiiiiieieee et e e 4
I ] g o) =T =1 F= To [ 1T 9
(0= 1o 11 (0] [o JZ2 Y/ 1=] (e Yo [0 Lo o | - NPT 13
P ST [=T ot [o ] g e (= P T T TS = LN 13
2.2 Procesamiento de muestras palinOlOQICas ..........ccceeeiiiiiiiiiiiiieieeee e 15
2.3 Andlisis de las placas palinOlOgICas.............ciiiiiiiiiiiiiie e 16
2.4 ANAIISIS dE 10S UALOS ... ..uuuuuuiiiiiiriiiiiiiieieeiteteee e aaaaaasssasaaaasssssesssssssssssnssnsssnnnnnnnnnnns 16
2.5 Integracion con otros grupos micropaleontolOgiCOS. ........ccooeevivvvviiiiiiii e 17

2.6 Correlacion CON CICIOS BUSTATICOS ...o.uveie ettt e eaaens 18



Capitulo 3. RESUITAUOS ..ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 20
3.1 Andlisis cuantitativo y cualitativo de los dinoflagelados...........cccccccceeiiiiiiiiiiicie e, 21
3.1.1 Bioestratigrafia..........cccoeeeeeei e, 23

3.1.2 Abundancias de Dinoflagelados .............ccoovvviiiiiiiiiii e 25

3.2 Bioestratigrafia INtegrada .............ueiiiiiiiiiiiiiiiie e 27
3.2.1 Mioceno Tardio (5.33-7.246 Ma; MeSIinNian0) .........ccceeeeeeeveeviiiiiiiieeeeeeeeeiininnn 28

3.2.2 Mioceno Tardio (7.246-11.625 Ma; Tortoniano) ..........cccceeeeeeeeeeeeee e 28

3.2.3 Mioceno Medio (11.625-13.82 Ma; Serravalian) ..........cccccuvvvieiiieeeeeeeeennnnnnnnn. 28

3.2.4 Mioceno Medio-Temprano (13.82-17.9 Ma; Langhiano-Burdigaliano)............ 28

3.3 Paleobatimetrial CONSENSO .........uuiiiiiiiieiieiiii ettt e e e r e e e e e e nnnneees 29
3.4 Correlacion con CicCloS BEUSTALICOS .......coiviiiiiiiiiiiiiie et 31
3.4.1 Ciclo SEAIMENTAIIO L......eeiiiiiieiiiiiiiiie et e e e e 33

3.4.2 Ciclo SEdIMENTANIO 2.....cceeieeeeeeeeeee e 33

3.4.3 Ciclo SEdIMENTANIO 3.......eiiiiiiiiiiiiiit e e e 33

(O o 11U ] Lo S T £ o] U = o ] [P 34
4.1 Significado paleoecologico de los conjuntos de dinoflagelados .............cccccceeeiiiiinneee. 34
4.2 Correlacion con Eventos TeCtONICOS LOCAIES ...........cooviiiiiiiiiiiiieeiiiiiieeeeee e 37
4.2.1 Colision Blogue Panama-Choco con el NW de Suramérica .........ccceeeeeeeennnes 37

4.3 Correlacion con Eventos Paleoceanograficos Globales...........cccoooeeeiiviiiiiiiiiiiieeeeeeeenn, 38
4.3.1 Caida de Carbonato (“Carbonate Crash”) ..........cccccorvviiiiiiiiiecicceiee e 38

4.3.2 Proliferacion (“Bloom”) Biogénica Global.............ccccccciiiiiiiiiiiii 40

4.4 Calibracion Bioestratigrafica de Dinoflagelados ..., 41
Capitulo 5 CONCIUSIONES......uuiiii e 43

Lista de referencias DibliografiCas .............uuuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 45



AN 10 1 55

Anexo A: Registro fotografico de las especies de dinoflagelados mas representativos
del pozo Buenaventura 1-ST-P.

Anexo B: Lista de géneros y especies de dinoflagelados identificados y cuantificados
para cada muestra analizada del pozo Buenaventura 1-ST-P.

Anexo C: Distribucion estratigrafica de acuerdo al RES de las especies de
dinoflagelados encontrados en el pozo Buenaventura 1-ST-P y la abundancia relativa
de cada especie expresada en simbolos.

Anexo D: Asociacion de las especies de los diferentes grupos micropaleontolégicos
utilizados para el andlisis bioestratigrafico del pozo Buenaventura 1-ST-P con los
respectivos rangos temporales.



Lista de figuras

Figura
1

10

Pozo Buenaventura 1-ST-P; ubicado en el occidente colombiano en
cercanias a la poblacion de Buenaventura, Departamento del Valle
de CauCa-ColomMbBia. ....... e

Localizacibn de las principales cuencas sedimentarias del
noroccidente colombiano y los limites estructurales de la cuenca San
Juan (2); cuenca Atrato (1) y cuenca Uraba (3). La linea punteada
verde limita el Bloque Choc6 (Modificado de Cediel et al.,

Ciclo de vida de los dinoflagelados. (Modificado de Evitt,

Esquema generalizado de la morfologia de dinoflagelados.
(Modificado de Evitt, 1985).......cuiiieiiiii e

Factores que afectan la produccion y distribucion de quistes de
resistencia. (Modificado de Pross y Brinkhius, 2005).......................

Columna Litologica del Pozo Buenaventura 1-ST-P con el registro de
Rayos Gamma; evidencidndose el intervalo de estudio elegido en el

Rangos bioestratigraficos de algunos dinoflagelados observados en
las muestras del Pozo Buenaventura 1-ST-P. Los segmentos S1, S2
y S3 son los que representan las asociaciones bioestratigraficas de
dinoflagelados en el POZO..........coeiiiiiiiii

Abundancias de quistes de dinoflagelados totales y de los Ordenes
Peridiniales y Gonyaulacales del pozo Buenaventura 1-ST-P. Los
segmentos S1, S2 y S3 son los que representan las asociaciones
bioestratigraficas de dinoflagelados en el pozo...................c.oon.

Bioestratigrafia integrada para el Pozo Buenaventura 1-ST-P a partir
de nanofésiles calcareos, dinoflagelados, polen y esporas...............

Paleobatrimetria y Bioestratigrafia consenso para el pozo
Buenaventura 1-ST-P a partir de foraminiferos bentdnicos y quistes
de dinoflagelados. Las lineas punteadas azules indican las
profundizaciones maximas alcanzadas durante las transgresiones.
Los simbolos ° y * indican dinoflagelados y foraminiferos bentonicos
respectivamente. La nomenclatura de la Paleobatimetria consenso
indica lo siguiente: Ambiente Continental (C), Transicional (T),
Neritico Interno (NI), Neritico Medio (NM), Neritico Externo (NE),
Batial Superior (BS), medio (BM) e inferior (Bl), y Abisal (A).............

Pagina

10

11

12

14

24

26

27



11

12

13

Correlacion de la Palinologia y la Bioestratigrafia Integrada del Pozo
Buenaventura 1-ST-P con la carta de ciclos eustéaticos de 3° orden
de Haqg et al.,, (1988). La nomenclatura de la Paleobatimetria
consenso es la misma que en la figura 10. Los colores en degradado
rojo, amarillo y verde corresponden a los ciclos sedimentarios 1, 2 y
3 respectivamente, y las lineas punteadas azules indican las
profundizaciones maximas alcanzadas durante las transgresiones....

Abundancias de especies de dinoflagelados ecol6gicamente
significativos, observados en el Pozo Buenaventura 1-ST-P. La
nomenclatura de la Paleobatimetria consenso es la misma que en la
figura 10. Las graficas en la gama del rojo representan a las
especies afines con aguas calidas y las gréficas en gama de azules
corresponden a las especies afines con aguas frias y alto aporte de
nutrientes. Las lineas punteadas azules representan las
profundizaciones maximas durante las transgresiones y las lineas
punteadas rojas 1as regreSIONEeS. ... ....ve i

Correlacién de la informacion micropaleontoldgica adquirida del pozo
Buenaventura 1-ST-P con eventos Paleoceanograficos y Tectonicos.
La nomenclatura de la Paleobatimetria consenso es la misma que en
la figura 10. Las lineas punteadas azules indican la profundizacion
maxima durante las transgresiones. Los cuadrados rojos en la
columna de abundancia de los foraminiferos bentdnicos indican que
no hay informacion de éstos para las muestras respectivas..............

32

35



Lista de tablas

Tabla

Palinomorfos del Pozo Buenaventura 1-ST-P. Los grupos con
(*) son aquellos que solo fueron cuantificadas al nivel
taxonomico indicado. Los nimeros de taxa corresponden al
total observado en todas las muestras analizadas. Especies cf
y aff, indican las especies conferidas y afines
FESPECHVAMENTE. ... et

Distribucién taxondmica de las especies de dinoflagelados
identificados en las muestras del Pozo Buenaventura 1-ST-P.
Las asignaciones siguen la taxonomia propuesta en Dinoflaj2
(Fensome et al., 2008)......cociuiuiiiiiii e

Péagina

20

Xi



Capitulo 1. Introduccion

El noroccidente colombiano es una zona primordial para tratar de comprender mejor la
evolucion geoldgica del NW de Suramérica, pero la falta de informacion detallada sobre
esta region no permite esclarecer con fidelidad los procesos y eventos geologicos y

paleoceanogréficos que pudieron haber afectado la region noroccidental de Suramérica.

Como todo modelo de evolucion geoldgica, es necesario contar con un marco
cronoestratigrafico confiable y con la mayor resolucion posible. Esto se dificulta en esta
region por las diferentes facies de depositacion representadas en la columna
estratigréfica estudiada. Las unidades involucradas incluyen ambientes desde
continentales hasta batiales. Una de las herramientas geoldgicas utiles para construir
un marco cronoestratigrafico confiable, es la palinologia. Esta disciplina puede dar
informacion cronoldgica y paleoambiental sobre las cuencas tanto en ambientes
marinos, gracias al uso de dinoflagelados, como continentales a través del estudio de
polen y esporas. Asi mismo, la palinologia permite realizar correlaciones estratigraficas,
puede aportar al estudio de la evolucidén de las cuencas y contribuir a la elaboracion de
reconstrucciones paleogeograficas (Van Hinte, 1978; Traverse, 1988; Jansonius Yy
McGregor, 1996).

En este trabajo se presentan los resultados de un estudio palinolégico cuantitativo y
cualitativo de 50 muestras provenientes del pozo Buenaventura 1-ST-P, ubicado en el
municipio de Buenaventura, Departamento del Valle del Cauca del Pacifico colombiano.
Este estudio esta enfocado principalmente hacia los dinoflagelados, con el fin de
contribuir a asignar la edad de la columna perforada y a su vez presentar una
estimacion sobre los posibles paleoambientes que prevalecieron durante el depdésito
sedimentario. Los resultados de dinoflagelados se comparan con informacion existente
de foraminiferos y nanoplancton calcareo, los cuales estan calibrados a escala global
en areas tropicales. También se incluyen los datos de polen y esporas para calibrar los
alcances estratigraficos de los dinoflagelados en areas tropicales, asi como calibrar los
alcances estratigréaficos reportados para el polen y esporas en esta parte de Suramérica
(Jaramillo et al., 2011).



Con la integracién de estos datos se establece una bioestratigrafia integrada para el
pozo Buenaventura 1-ST-P. Ademés se elabora una paleobatimetria consenso con la
ayuda de foraminiferos bentonicos y la informacion litolégica del pozo, con lo cual se
reconocen ciclos Transgresivo-Regresivos (T-R) y se correlaciona con la carta de ciclos
eustaticos elaborada por Haq et al., (1988). Esta correlacion aumenta la resolucion
temporal de la seccion en estudio y finalmente permite elaborar un marco
cronoestratigrafico que permita correlaciones con eventos paleoceanograficos

regionales y tectonicos locales.

No existe ningun estudio palinolégico publicado especificamente sobre dinoflagelados
en esta area de Colombia. Ademas, de manera general, existen pocas publicaciones
sobre este grupo micropaleontolégico en el tropico americano (Helenes y Somoza,
1999; Helenes y Cabrera, 2003; Zegarra y Helenes, 2011), por lo que este estudio

servird para avanzar en el conocimiento de esta rama cientifica en la region.

1.1 Localizacion

El area de estudio se encuentra ubicada en el municipio de Buenaventura,
Departamento del Valle del Cauca, Pacifico colombiano (Figura 1). ElI material de
estudio proviene del pozo Buenaventura 1-ST-P, perforado por la Agencia Nacional de
Hidrocarburos-Colombia (ANH) en el afio 2012, el cual est4 localizado en las
coordenadas planas 922,705N y 674,136E; Datum Magna Sirgas origen Bogota.
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Figura 1: Pozo Buenaventura 1-ST-P; ubicado en el occidente colombiano en cercanias a la
poblacién de Buenaventura, Departamento del Valle del Cauca-Colombia.

1.2 Objetivos

Objetivo General

Documentar en detalle los conjuntos de dinoflagelados, para contribuir al conocimiento
de estos fosiles durante el Nedgeno en un é&rea tropical, especificamente el Pacifico
colombiano y elaborar un marco bioestratigrafico integrado de la columna perforada con
base en la combinacion de datos de los dinoflagelados observados, polen y esporas y
nanoplancton calcareo reportados en las mismas muestras. Este marco bioestratigrafico
y la evolucion paleobatimétrica integrada se correlacionaran con ciclos eustaticos de
tercer orden para obtener un marco cronoestratigrafico de alta resolucion, el cual
permitird calibrar los rangos estratigraficos de algunos de los dinoflagelados
observados. Ademas, se interpretaran cambios paleoambientales y paleoceanograficos
con base en los conjuntos de dinoflagelados y demas microfésiles reportados.



Objetivos Especificos

Identificar géneros y especies de dinoflagelados en las muestras del pozo

Buenaventura 1-ST-P y analizarlas cuantitativamente y cualitativamente.

Obtener e interpretar la informacion respecto a abundancias y eventos

bioestratigraficos a partir de dinoflagelados.

Integrar y comparar los resultados palinoldgicos con los datos de foraminiferos
bentdnicos y nanoplancton calcareo, ya estudiados en el pozo Buenaventura 1-ST-
P, con el fin de aumentar la resolucion bioestratigrafica y paleoambiental.

Identificar las edades y paleobatimetria consenso para reconocer ciclos
Transgresivo-Regresivos (T-R) en la columna perforada y correlacionarlos con la
carta de ciclos eustéticos de tercer orden.

Elaborar un marco cronoestratigrafico incluyendo dataciones de ciclos eustaticos.

Correlacionar las caracteristicas litologicas y micropaleontoldgicas con eventos

geoldgicos y paleoceanograficos.

1.3 Marco Geoldgico Regional

La esquina NW de Suramérica, especificamente la zona occidental de Colombia, refleja

un area geoldgicamente compleja, en la cual interactian tres placas tectonicas la

Suramericana, Nazca y Caribe (Cediel et al., 2003).

La historia geoldgica en esta area, abarca probablemente desde el Cretacico tardio

hasta el Reciente. En este intervalo de tiempo, se relacionan procesos complejos de

subduccion entre las placas tectonicas mencionadas, asi como la colision y acrecion de

arcos volcanicos de afinidad oceanica como el arco Panama-Chocoé (Restrepo y
Toussaint, 1988; Duque-Caro, 1990a-b; Cediel et al., 2003; Moreno y Pardo, 2003; Kerr
y Tarney, 2005; Nivia et al., 2006; Pindell y Kennan, 2009). Estos eventos han
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ocasionado el levantamiento de las montafias noroccidentales de Surameérica,
controlado la sedimentacion de las cuencas occidentales de Colombia y generado la
formacién de puentes continentales como el Istmo de Panama. Sin embargo, la poca
informacion geoldgica detallada en el noroccidente colombiano, sélo ha permitido la

elaboracion de modelos generales sobre la evolucidn geoldgica en esta region.

El modelo paleogeogréafico mas completo del Pacifico colombiano describe la evolucion
geoldgica, batimetria y circulacion oceanica de esta franja del NW Suramericano
durante el Nedgeno (Duque-Caro, 1990a). Este modelo considera que una parte del
noroccidente colombiano y el Istmo de Panamé& conforman un terreno, denominado
Blogue Chocd, el cual se caracteriza principalmente por tres rasgos estructurales y
litogenéticos: los arcos de Dabeiba y Baudd, las cuencas de Atrato en Colombia y
Chucunaque en Panama y la Zona Deformada de Istmina, conocida como el Alto de

Istmina-Condoto.

Los arcos Dabeiba y Baudd constituyen los extremos oriente y occidente
respectivamente del Blogue Chocd y contienen rocas igneas y sedimentarias de
afinidad oceénica de edad Cretacico al Mioceno, que no presentan relaciones
estratigraficas claras entre si. Las cuencas Atrato y Chucunaque presentan potentes
secuencias sedimentarias pelagicas y hemipelagicas de edad Oligoceno a Mioceno
medio y depdsitos terrigenos marinos con mezcla de foraminiferos del Mioceno medio,
Oligoceno y Eoceno, evidenciando incoherencias estratigraficas y que se han
interpretado como depdsitos turbiditicos. La Zona Deformada de Istmina es considerada
dentro de este modelo como consecuencia de la perturbacion tecténica del Blogue

Chocé durante el Mioceno medio (Duque-Caro, 1990b).

El Blogue Chocé es interpretado como un terreno aléctono proveniente de
Centroamérica y que fue adosado a Suramérica durante el Mioceno medio. Las
evidencias geoldgicas que sustenta este modelo incluyen la diferencia litogenética entre
el Bloque Choc6 y Suramérica y la afinidad de foraminiferos planctonicos de edad
Paleoceno del Arco Dabeiba con Centroamérica, los cuales son considerados atipicos
en el NW de Suramérica. También se postula que la zona de falla de Uramita es la

sutura que “une” el Blogue Chocd con el noroccidente suramericano (Cordillera
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Occidental de Colombia). De igual manera, en este modelo se plantea que posterior a la
acrecion del Blogue Chocd con Suramérica, existieron cambios en la circulacion
oceanica, debido a la restriccion de corrientes marinas entre los océanos Pacifico y
Atlantico a partir del Mioceno medio a tardio; encontrandose diferencias en las
asociaciones de foraminiferos benténicos entre el Pacifico y el Caribe (Duque-Caro,
1990a).

En el noroccidente colombiano se encuentran tres cuencas sedimentarias principales,
las cuencas San Juan, Atrato y Uraba, de las cuales las dos primeras estan
consideradas dentro del Bloque Chocé (Figura 2). La interaccion de las tres placas
tectonicas anteriormente aludidas, han afectado los patrones de sedimentacion y
proporcionado rasgos geologicos y estructurales distintivos a cada una de estas

cuencas (Suéarez-Rodriguez, 2007).

80° 78° 76°

6o
NAZCA PLATE

OCEANIC CRUST OF MIOCENE AGE

4° :‘: « 4°

20

80° 78° 76°
Figura 2: Localizacion de las principales cuencas sedimentarias del noroccidente colombiano y

los limites estructurales de la cuenca San Juan (2); cuenca Atrato (1) y cuenca Uraba (3). La linea
punteada verde limita el Bloque Chocé. (Modificado de Cediel et al., 2009).
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Para el presente trabajo se estudiara material proveniente de la cuenca San Juan, por
lo que se ahondara en las caracteristicas geologico-estructurales de dicha cuenca, la
cual se halla dentro del Blogue Choco definido por Duque-Caro (1990b). La cuenca San
Juan es una cuenca de desgarre que se encuentra limitada por dos sistemas de fallas
transcurrentes subparalelas, al sur por el Sistema de Fallas Garrapatas-Dabeiba y al
norte por el Sistema de Fallas San Juan-Sebastian, las cuales se consideran como dos
suturas que yuxtaponen respectivamente, al Terreno Cafiasgordas de edad Cretécico
tardio y al Terreno El Paso (Arco Magmatico de Mandé) de edad Eoceno con el
noroccidente colombiano, y que posiblemente han controlado la sedimentacion de la

cuenca a partir del Oligoceno (Cediel et al., 2009; Bedoya et al., 2009).

Los pocos estudios estratigraficos en la cuenca San Juan son locales y estan
restringidos principalmente en el Alto Istmina-Condoto, en la parte superior del rio San
Juan, por lo que hay incertidumbre para definir formalmente las unidades
litoestratigraficas para esta cuenca.

La columna estratigrafica mas completa hasta el momento es la realizada por Figueroa
y Nufiez (1990) basada en observaciones y descripciones de campo. A continuacion se
describe la secuencia estratigrafica ideal de la cuenca San Juan y el basamento sobre

el que reposa:

Basamento

El basamento de la cuenca San Juan se encuentra conformado por plutones calco-
alcalinos, basaltos toleiticos, turbiditas de grano fino a grueso, chert, calizas y rocas
piroclasticas béasicas de edad Cretacico superior, que corresponde al Grupo
Cafiasgordas. Este se atribuye como un terreno aléctono (Terreno Cafasgordas), el

cual se acrecion6 a la margen NW del continente suramericano (Etayo et al., 1983).

Cobertera sedimentaria

Suprayaciendo el basamento se encuentra la Formacion Ir6 de edad Paleoceno-
Eoceno, conformada por chert, lutitas siliceas, lutitas negras ricas en materia organica,
arcillolitas, areniscas liticas grises y calizas grises (Figueroa y Nufiez, 1990). En la parte

superior de esta unidad reposa la Formacién Sierra (Oligoceno) la cual esta constituida



8
por conglomerado basal, areniscas calcareas, limolitas y arcillolitas calcareas y calizas

(Figueroa y Nufez, 1990).

Ascendiendo estratigraficamente se halla el Grupo San Juan (Mioceno inferior-Mioceno
medio), dentro del cual se encuentran las formaciones Istmina, Conglomerados de La
Mojarra y Condoto. La Formacion Istmina, la parte mas basal del grupo, estd compuesta
por grauwacas grises-azulosas, intercaladas con limolitas, arcillolitas grises y

conglomerados de chert (Figueroa y Nufiez, 1990).

La Formacién Conglomerados de La Mojarra presenta conglomerados de chert,
fragmentos de rocas extrusivas, calizas grises y fragmentos de cuarzoarenitas, los
cuales estan intercalados con lentes de areniscas y limolitas. En la parte superior del
Grupo San Juan se encuentra la Formacion Condoto, constituida por arcillolitas,
limolitas y areniscas grises calcareas, y conglomerados de chert, cuarcitas y fragmentos
de rocas igneas (Figueroa y Nufez, 1990).

La Formacién Munguiddé (Mioceno superior) suprayace al Grupo San Juan y esta
conformada por areniscas conglomeréticas grises-marrones con abundante contenido
de material carbonoso (Figueroa y Nafez, 1990). Finalmente, en la parte superior de la
columna estratigrafica, la Formacion Atrato (Plioceno-Pleistoceno?) consta de limolitas,
areniscas y conglomerados poco consolidados con fragmentos de materia organica

carbonizada (Figueroa y Nufez, 1990).

De acuerdo a la incertidumbre litoestratigrafica presente en la cuenca San Juan, se
tomara con cautela la asignacién de unidades estratigraficas a la seccion estudiada en
el pozo Buenaventura 1-ST-P. Las cuales segun, las descripciones de la literatura
corresponderian probablemente a las formaciones Condoto y Munguindo.



1.4 Dinoflagelados

Biologia: Los dinoflagelados son organismos acuaticos unicelulares pertenecientes al
Reino Protista y al Filo Dinoflagellata. Hay algunas especies de agua dulce vy
aproximadamente la mitad de las especies vivientes son marinas. Representan el
segundo grupo taxondmico mas importante dentro del fitoplancton, con respecto a la
productividad primaria (Taylor, 1987; Gobémez, 2005; Hoppenrath et al.,, 2009).
Aproximadamente la mitad de las especies son autoétrofas, pero hay heterotrofas y en
menor proporcion mixotrofas y simbiontes. La gran mayoria de dinoflagelados, se
caracterizan por poseer un nucleo celular distintivo, llamado dinocarion, el cual entre
otras particularidades consta de cromosomas fibrilares condensados que se fijan a la
membrana nuclear, permaneciendo visible de esta manera durante todo el proceso

mitético (Fensome et al., 1993).

El ciclo de vida de los dinoflagelados se caracteriza principalmente por tener una fase
movil y otra inmovil, y con dos fases de reproduccion, una asexual y otra sexual (Figura
3). Durante la etapa movil, su locomocion se da gracias a dos flagelos desiguales, uno
transversal que envuelve la célula y otro longitudinal que se extiende hacia la parte
posterior de la célula. En esta etapa, algunas especies se recubren por placas
poligonales de celulosa llamadas tecas, las cuales tienen un arreglo sistematico y
definen la tabulacion de estos microorganismos y ayuda a su clasificacion taxonémica
actual. Asi mismo, en la fase inmovil o periodo latente, aproximadamente el 30% de las
especies construyen una cubierta externa resistente denominada quiste de resistencia,
éste en ocasiones representa la tabulacion de las tecas; lo cual, sirve de apoyo a los

micropaleontdlogos para clasificar los fésiles de dinoflagelados (Evitt, 1985).
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Figura 3: Ciclo de vida de los dinoflagelados. (Modificado de Evitt, 1985).

Morfologia: Los flagelos descritos anteriormente (transversal y longitudinal) se
encuentran ubicados en depresiones denominadas cingulo y sulco respectivamente,
este Ultimo interrumpe el cingulo. La zona de dicha interrupcion corresponde al lado
ventral de la célula y es donde se hallan los poros flagelares, mientras que el lado
opuesto concierne al dorso. Del cingulo hacia donde se proyecta la mayor parte del
sulco atafie al area posterior o antapice y la zona “superior’ del cingulo hacia “arriba”
corresponde a la region anterior o apice (Figura 4), que es hacia donde se desplazan al

batir los flagelos.

Existen dos particularidades generales en la morfologia de estos microorganismos que
contribuyen de manera fundamental en su clasificacion taxondmica, tanto en
organismos recientes como fésiles, estas son la tabulacién y el arquedpilo. La
tabulacion es la organizacion sistematica de las placas poligonales (tecas), las cuales
pueden definir arreglos caracteristicos de los grupos taxonémico, desde ordenes (gj:

peridiniales y gonyaulacales), hasta géneros (ej: Leptodinium vs. Impagidinium).

El segundo rasgo distintivo, el arqueopilo, es de gran importancia para la identificacion
fosil, ya que es la abertura en el quiste de los dinoflagelados que se forma durante el
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exquistamiento del protoplasma. El tipo de arquéopilo es importante para la

identificacion a nivel de género (Evitt, 1985).
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Figura 4. Esquema generalizado de la morfologia de dinoflagelados. (Modificado de Evitt, 1985).

Ecologia: Los dinoflagelados autétrofos son parte fundamental de la productividad
primaria marina, por lo cual dependen esencialmente de la disponibilidad de luz,
nutrientes, temperatura y salinidad del agua (Edwards y Andrle, 1992; Matsuoka, 1992;
Mudie, 1992; Rochon et al., 1999; Marret y Zonneveld, 2003; de Vernal et al., 2005;
Zonneveld et al., 2013). Dichos factores ambientales estan influenciados por las
caracteristicas geogréaficas y oceanograficas especificas de cada localidad (Figura 5),
tal como: latitud, batimetria, distancia a la linea de costa, corrientes marinas y aporte de
material terrigeno (Wall et al., 1977; Wrenn y Kokinos, 1986; Brinkhuis, 1994; Pross y
Brinkhuis, 2005). Los dinoflagelados, asi como toda la flora y fauna, presentan
respuestas biologicas, positivas o0 negativas a dichas condiciones ambientales. Al

estudiar los cambios en la estructura de las comunidades y abundancia de
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dinoflagelados, es posible realizar inferencias indirectas sobre las condiciones
ecoldgicas de un area especifica.
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Figura 5: Factores que afectan la produccion y distribucién de quistes de resistencia. (Modificado
de Pross y Brinkhius, 2005).

Estratigrafia: El registro fosil de quistes de dinoflagelados es conocido con certeza
desde el Triasico tardio, siendo mas relevante su presencia en rocas desde el Jurasico
y presentan una diversificacion durante el Cretacico, lo cual ha permitido diversos
estudios en bioestratigrafia para el Mesozoico alrededor del mundo (Williams y Bujak,
1985; Powell, 1992; Helenes et al., 1998; Helenes y Somoza, 1999; Williams et al.,
2004).

De igual forma, para el Cenozoico existen diferentes investigaciones que han
contribuido significativamente a la calibracion bioestratigrafica de quistes fosiles de
dinoflagelados (Drugg y Stover, 1975; Harland, 1979; Bujak, 1984; Matsuoka y Bujak,
1988; de Verteuil y Norris, 1996; Helenes y Cabrera, 2003; Helenes et al., 2009).
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Capitulo 2. Metodologia

Para cumplir con los objetivos propuestos en este trabajo, fueron procesadas y
analizadas 50 laminas palinolégicas provenientes del pozo Buenaventura 1-ST-P, cuya
ubicacion geografica se especificd en el capitulo anterior. Este pozo perforé 3699 m, de
los cuales 504 m fueron muestreados con nucleo y los 3195 m restantes muestreados
con ripios. Las profundidades comprendidas entre: 792-1012 m; 1372-1411 m; 1502-

1683 my 2152-2216 m, corresponden a los intervalos corazonados.

2.1 Seleccion de las muestras

El intervalo muestreado para el estudio de los palinomorfos marinos fue desde 1070 m
hasta 3057 m de profundidad, para un total de 1987 m muestreados. De los cuales 284
m hacen parte de los intervalos de nucleos de perforacion y los 1703 m restantes son
muestras de ripios (Figura 6). La eleccion de este intervalo del pozo para el andlisis se

efectud por tres razones principales:

-Material rocoso predominantemente de grano fino (arcillolitas y limolitas), el cual es
mas propenso a contener quistes de dinoflagelados. El analisis litolégico se realiz6 a
partir del registro de rayos gamma del pozo y complementado con el reporte diario de
lodos de perforacion, el cual describe el tipo de roca que se va perforando conforme

avanza el pozo.

-Dentro de este intervalo se encuentran los segmentos con mejor recobro de otros
grupos taxonémicos marinos, especificamente foraminiferos y nanofésiles calcareos, lo

cual sugiere la posibilidad de un buen recobro de dinoflagelados.

-El primer kilometro de perforacion fue descartado para llevar a cabo el estudio, por
poseer rocas con tamafio de grano predominantemente de areniscas a conglomerados
y por tener muy bajo recobro de microfésiles marinos. Los 650 m mas profundos del
pozo, tampoco se tuvieron en cuenta para el andlisis, igualmente por el bajo recobro de

microfésiles marinos y por encontrarse rocas principalmente conglomeraticas.
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2.2 Procesamiento de muestras palinoldgicas

Para la recuperacion de la materia organica las muestras fueron preparadas mediante

la técnica empleada en el Instituto de Investigaciones en Estratigrafia (IIES), de la

Universidad de Caldas-Colombia, y el procedimiento consta de lo siguiente:

<N X

<\

\

Macerado de cada muestra hasta obtener entre 12 y 20 gramos de roca disgregada.
Ataque con HCI (37 %) por 12 horas con el fin de eliminar los carbonatos.

Ataque con HF (70 %) durante 24 horas para eliminar los silicatos.

Decantado y tamizado con mallas de 106 uym para eliminar fraccién gruesa y con
malla de 63 uym con el propésito de separar el material medio.

Tamizado con malla de 10 um con la finalidad de eliminar la fraccion fina.
Ultrasonido del residuo retenido en las mallas de 10 y 63 ym, entre 1 y 2 minutos
para eliminar la fracciobn mas densa.

Tamizado con malla de 10 pm del material flotante que corresponde
mayoritariamente a la fraccibn menos densa representada por la materia organica.
Adicion de KOH (10 %) para eliminar acidos humicos.

Lavado con agua y centrifugado.

Subdivision del residuo organico en dos porciones aproximadamente iguales.

Una de las porciones fue sometida al procedimiento de oxidacion siguiente:

Ataque con HNO3 (65 %) por 3 minutos para oxidar la materia organica.
Lavado con agua destilada y centrifugado para eliminar la porcion ligera.
Adicion de NH4OH (5 %) por 1 minuto para descartar mas acidos humicos.
Lavado con agua y tamizado en malla de 10 pm.

Centrifugado y eliminacion del sobrenadante.

A la porcién restante no se le realizd ninguno de estos Ultimos ataques quimicos;

guedando al final una parte oxidada y otra sin oxidar. Se realizé el montaje de las

laminas palinolégicas en portaobjetos con sus respectivas porciones oxidadas y no

oxidadas. Para esto se agregaron gotas de alcohol polivinilico, se seco en plancha, se

colocaron los cubreobjetos y se sellaron con balsamo de Canada. Cada lamina fue

rotulada como corresponde.
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2.3 Analisis de las placas palinoldgicas

Para el analisis palinolégico se contdé en su totalidad cada lamina, con el fin de
cuantificar el numero de especies de dinoflagelados presentes en cada muestra.; Dicho
andlisis se llevo a cabo en un microscopio Optico de luz transmitida, marca Olympus
CX-31 con objetivos de 20x, 40x y 100x para casos en los cuales fuese necesario
obtener detalles morfolégicos especificos. Se tomaron fotografias con una camara
digital marca Olympus y procesadas con el programa Q-Capture Pro, con el fin de
elaborar un registro fotografico de las especies de dinoflagelados mas representativos
del intervalo de estudio (Anexo A).

La identificacion taxonOmica de las diferentes especies de dinoflagelados y sus
respectivos rangos bioestratigraficos fueron respaldados por bibliografia especializada,
entre las que se encuentran Eisenack (1964); Drugg y Stover (1975); Stover y Evitt
(1978); Artzner et al., (1979); Bujak (1984); Evitt (1985); Williams y Bujak (1985); Jan du
Chéne et al., (1986); Bujak y Matsouka (1986); Stover y Williams (1987); Helby et al.,
(1987); Matsuoka y Bujak (1988); Head et al., (1989); Fensome et al., (1991); Powell
(1992); Williams et al., (1993); de Verteuil y Norris (1996); Jansonius y McGregor (1996)
y Williams et al., (2004).

Para la revision de los rangos bioestratigraficos de los palinomorfos continentales
reportados para este estudio, se acudié a los trabajos realizados por Germeraad et al.,
(1968); Pares-Regali et al., (1974); Lorente (1986); Mdiller et al., (1987) y Jaramillo et al.,
(2011).

Asi mismo, los rangos bioestratigraficos de algunos palinomorfos fueron consultados y
comparados con la base de datos digital PALYNODATA (Palynodata y White, 2008).

2.4 Analisis de los datos

Los datos obtenidos en el andlisis palinolégico cuantitativo fueron procesados y

graficados con el programa Sipgrade (Victorio, 2003), con el cual se elaboraron las
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graficas de distribucion bioestratigrafica de palinomorfos y graficos de porcentajes y

abundancias.

La gréfica de distribucion bioestratigrafica (Anexo C) muestra los Registros
Estratigraficos Superiores (RES) de los palinomorfos en el pozo, evidenciando los
intervalos bioestratigraficos y las respectivas lineas de tiempo en el pozo. El eje
horizontal del grafico representa la abundancia de palinomorfos, indicada por barras de
diferentes colores, mientras que el eje vertical presenta la profundidad de las muestras
en el pozo. Teniendo en cuenta que la mayor parte de las muestras provienen de ripios
de perforacion y que esto puede provocar mezcla por material caido de las rocas
superiores ya perforadas, se presté mayor atencion a los RES de los palinomorfos en el

sentido de la perforacion.

Los gréaficos de abundancias de microfésiles marinos (Figuras 8, 12 y 13) y graficos de
porcentajes de palinomorfos terrestres y marinos (Figura 10 y 11) muestran las
variaciones en el registro estratigrafico del pozo. Estas variaciones permiten interpretar
cambios en condiciones paleoecoldgicas y marinas y en las comunidades biolégicas.
Por lo cual también se elaboraron graficas que muestran cambios en las abundancias
de los dos grupos morfologicos de dinoflagelados mas representativos, Gonyaulacales
(autotrdficos) y Peridiniales (heterotoficos). Lo anterior esta basado en las estrategias
de los dinoflagelados Gonyaulacales, que son esencialmente autétrofos y se
encuentran en aguas principalmente calidas y estratificadas. Por otro lado, los
Peridiniales son organismos predominantemente heterotrofos, generalmente prevalecen
en aguas frias y proliferan mayoritariamente en zonas de surgencias (Edwards y
Andrle, 1992; de Vernal et al., 2001; Bringué et al., 2013).

2.5 Integracidon con otros grupos micropaleontolégicos

Para obtener informacion méas confiable respecto a la edad de las muestras estudiadas
y a los ambientes de depoésito de los sedimentos, se integraron los datos obtenidos de
dinoflagelados con otros grupos micropaleontologicos ya estudiados en el pozo, los
cuales son foraminiferos benténicos, nanoplancton calcareo, polen y esporas. Los

foraminiferos bentdénicos viven en el sustrato marino y son excelentes indicadores
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paleoambientales, puesto que evidencian las condiciones paleobatimétricas en las
cuales fueron depositados los sedimentos que los contienen. Por otro lado el
nanoplancton calcareo son buenos indicadores bioestratigraficos, ya que sus
distribuciones geograficas son amplias y sus rangos estratigraficos temporales son
restringidos y bien conocidos. Para el analisis bioestratigrafico de los nanofésiles
calcareos se consulto los rangos reportados en Perch-Nielsen (1985); Sherwood et al.,
(2002); Galovic y Young (2012) y Young et al., (2014). Esto, a su vez, los convierte en
una buena herramienta para ayudar a calibrar edades de otros grupos
micropaleontoldgicos no tan ampliamente conocidos, como lo es el caso de los

dinoflagelados.

El estudio de polen y esporas es también ampliamente usado mundialmente. Estos
grupos micropaleontologicos, sirven de apoyo tanto en el &mbito bioestratigrafico como
en el paleoecoldgico y paleoambiental, ya que permiten elaborar un comparativo entre
las abundancias de palinomorfos terrestres contra palinomorfos marinos, contribuyendo

a discernir el ambiente de depdésito sedimentario mas probable.

2.6 Correlacion con ciclos eustaticos

Los cambios en el nivel del mar (ascensos 0 descensos) registrados a escala global en
un determinado intervalo de tiempo, se denominan cambios eustaticos. Estas
fluctuaciones en el nivel del mar, son categorizadas principalmente de acuerdo a su
periodicidad; obteniéndose de esta manera 5 6rdenes de ciclos eustéaticos (Vail et al.,
1991, Catuneanu, 2002).

El primer orden tiene una oscilacion mayor a 50 millones de afios (Ma); dichas
variaciones en el nivel del mar son atribuidas a tectonismo global (creacién o
destruccion de megacontinentes). En el segundo orden existen ciclicidades entre 3y 50
Ma, que atafien al tectonismo regional (variacién en los ritmos de expansién oceanica).
Para los ciclos de tercer orden hay una frecuencia entre 0.5 y 3 Ma, concerniente al
tectonismo local, glaciaciones y a la dinamica de cuencas. Los ciclos de cuarto y quinto
orden poseen una corta duracién, estimada entre 0.01 y 0.5 Ma, éstos se encuentran

relacionados con los ciclos orbitales terrestres (precesion, inclinacién y excentricidad)
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(Vail et al., 1991; Catuneanu, 2002). Si un ciclo de 3r orden se presenta
simultdneamente en tres margenes continentales pasivas, se pueden interpretar como
relacionado con un evento eustatico (Haq et al., 1988). Su uniformidad ha permitido
datarlos por medio de bioestratigrafia y calibraciones radiométricas, las cuales se han

actualizado periddicamente (Gradstein et al., 2012).

Estos cambios en el nivel del mar afectan el depdsito de sedimentos marinos, y en
casos idoneos generan ciclicidad en el registro sedimentario, formando secuencias
sedimentarias. Una secuencia sedimentaria esta limitada por descensos contiguos en el
nivel del mar y se encuentran marcados por superficies que pueden ser erosivas, de
modo que la secuencia se halla conformada por una fraccion transgresiva (ascenso del
nivel del mar) y una regresiva (descenso del nivel del mar) (Vail et al., 1977; Mitchum et
al., 1977; Posamentier et al., 1988; Van Wagoner et al., 1988).

Una transgresion marina se identifica por encontrarse rocas con tamafio de grano fino,
qgue indican una profundizacion de la cuenca, superpuestas en rocas con tamafo de
grano mas grueso. Ademas de hallarse, en las porciones superiores
estratigraficamente, asociaciones palinolégica o] micropaleontolégica
predominantemente marina, o por los menos un incremento en los palinomorfos, u otros
microfésiles marinos. Mientras que una regresion marina, manifiesta lo opuesto,
superposicion de litologia con tamafio de grano mas grueso, que indica una
somerizacion de la cuenca, sobre rocas con tamafio de grano fino. Lo que evidencia un
avance de la linea de costa hacia el océano, y en contraste, existe una disminuciéon en

la abundancia de los palinomorfos, o microfésiles marinos (Helenes y Cabrera, 2003).

De acuerdo con lo anterior, en este estudio fueron identificados los ciclos sedimentarios
con base en la bioestratigrafia y la paleobatimetria consenso realizada con los
diferentes conjuntos micropaleontoldgicos integrados y estudiados, y a su vez estos
ciclos inferidos fueron correlacionados con la carta de ciclos eustaticos de tercer orden
propuesta por Haq et al., (1988); y que han sido actualizadas en Hardenbol et al.,
(1998) y Gradstein et al., (2012). Con esta correlacion se logré ajustar mejor las edades
ofrecidas por los grupos micropaleontoldgicos, permitiendo elaborar un marco

cronoestratigrafico de mayor precision.
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Capitulo 3. Resultados

En este capitulo se encuentra el analisis cuantitativo y cualitativo de 50 laminas
palinolégicas estudiadas del pozo Buenaventura 1-ST-P. Se presenta el contenido de
quistes de dinoflagelados en las muestras analizadas y su alcance como herramienta
esencial en investigaciones bioestratigraficas y paleoambientales. Aqui solo se reportan
datos de material fésil, lo que implica que todos los dinoflagelados presentes son

quistes de resistencia o de dinosporina.

Asi mismo, se mostrara la integracion bioestratigrafica de los dinoflagelados con los
diferentes grupos micropaleontolégicos ya reportados para el pozo. También se
incluyen las correlaciones entre la bioestratigrafia integrada con la carta de ciclos
eustaticos y finalmente se indican los diferentes ambientes de depodsito sedimentario
consensos, interpretados con base en la litologia, la palinologia y los foraminiferos

bentonicos para el intervalo de estudio.

Las muestras contienen palinomorfos marinos y continentales (Tabla 1). Entre los
marinos se incluyen: dinoflagelados, escolecodontos, testas internas de foraminiferos y
huevos diapausicos de copépodos. Los palinomorfos continentales o terrestres
incluyen: polen de angiospermas y gimnospermas, esporas de helechos y musgos. Las
esporas, hifas y estructuras frutales de fungi, no se incluyen dentro del analisis, ya que
no se discrimind entre hongos terrestres y marinos, debido a la falta de estudios que

sustenten dicha separaciéon ambiental de manera sistematica.

Tablal: Palinomorfos del Pozo Buenaventura 1-ST-P. Los grupos con (*) son aquellos que sélo
fueron cuantificadas al nivel taxonémico indicado. Los numeros de taxa corresponden al total
observado en todas las muestras analizadas. Especies cf. y aff. indican las especies conferidas y
afines respectivamente.

Palinomorfos Pozo Buenaventura 1-ST-P
Grupo L Géneros | Especies | Especies
Palinolégico Grupo Morfol6gico totales totales cf - aff
Quistes de Dinoflagelados 30 65 8
Palinomorfos *Escolecodontos 6
Marinos *Testa de Foraminiferos 327
*Huevos de Copépodos 24
) Polen de Angiospermas 78 50 5
Palinomorfos
Esporas 32 45 4
Terrestres -
*Gimnospermas 276
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3.1 Andlisis cuantitativo y cualitativo de los Dinoflagelados

Se observan 73 especies de dinoflagelados pertenecientes a 30 géneros. Cuatro de
estas especies son conferidas (cf.) debido a que su estado de preservacion no permite
asegurar completamente su identificacion. Mientras que otras cuatro son especies
afines (aff.), es decir, son muy similares a la especie nombrada, pero definitivamente no
pertenecen a esta. Debido a esta incertidumbre taxonOmica, estas ocho especies no
son tomadas en cuenta para algunos andlisis. De las 65 especies identificadas 42
corresponden a Gonyaulacales, 21 a Peridiniales y las dos especies restantes a
Gymnodiniales e Incertae sedis. De los 30 géneros encontrados, 21 corresponden al
Orden Gonyaulacales, siete al Orden Peridiniales, uno al Orden Gymnodiniales y uno

es Incertae sedis. (Tabla 2).
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Tabla 2: Distribuciéon taxondémica de las especies de dinoflagelados identificados en las muestras
del Pozo Buenaventura 1-ST-P. Las asignaciones siguen la taxonomia propuesta en Dinoflaj2
(Fensome et al., 2008).

Dinoflagelados Pozo Buenaventura 1-ST-P

Orden Género especie Orden Género especie
alcicornu Cristadinium Sp. nov
Achomosphaera spongiosa aff. beninensis
ramulifera aff. sabrina
minuta cf. brassensis
. hirsuta convexa
Batiacasphaera - - - -
micropapillata . diversiforma
- Lejeunecysta -
sphaerica marieae
Cleistosphaeridium diversispinosum cinctoria
Dapsilidinium pseudocolligerum fallax
. - i lobosa
Distatodinium fusiforme g -
cf. craterum hyalina
Glaphyrocysta sp. Palaeocystodinium |cf. golzowense
Homotryblium tenuispinosum - bothrion
- Peridiniales —
. denticulatum brevispinosa
Hystrichokolpoma ——
truncatum warriensis
Hystrichosphaeropsis  |obscura crenata
Hystrichostrogylon membraniphorum Selenopemphix [dionaeacysta
Impagidinium cf. paradoxum minusa
Impletosphaeridium  |sp. nephroides
Labyrinthodinium truncatum quanta
Lingulodinium machaerophorum "miniarmata”
Melitasphaeridium choanophorum Sumatradinium? |aff hispidum
. balcombiana ferugnomatum
Nematosphaeropsis - . - ——
Gonyaulacales labyrinthus Trinovantedinium |variabile
- centrocarpum xylochoporum
Operculodinium - - —
P janduchenei Xandarodinium?  |xanthum
- iriki Gymnodiniales |Algidasphaeridium [capillatum
Operculodinium? e !anum Y - g .p P -
placitum Incertae Sedis |Quadrina Condita
Polysphaeridium congregatum
zoharyi
Reticulatosphaera actinocoronata
aff. adnatus
bulloideus
ellipsoideus
elongatus
hyperacanthus
membranaceus
ovatus
Spiniferites pseudofurcatus
rubinus
serratus
mirabilis
monilis
pachydermus
ramosus
strictus
Tuberculodinium vancampoae

El anexo B contiene una lista de los géneros y especies de dinoflagelados identificados

y cuantificados para cada muestra analizada.



23
3.1.1 Bioestratigrafia
Los resultados palinoldgicos indican que el intervalo estudiado del Pozo Buenaventura
1-ST-P corresponde al periodo Nedgeno, especificamente desde el Mioceno temprano
hasta el Mioceno tardio. Esta edad es asignada por los dinoflagelados observados en el
pozo (Figura 7). La asociacion de dinoflagelados, permite subdividir cronolégicamente
el intervalo de muestreo del pozo en tres segmentos principales, los cuales se
describen a continuacién, en orden estratigrafico. Entre paréntesis se indican los rangos

estratigraficos en millones de afios (Ma) reportados en la literatura para cada especie.

-El segmento S3, limitado en la cima por el registro estratigrafico superior (RES) de A.
alcicornu (66-11.63 Ma) a 2441 m de profundidad y finaliza con la Ultima muestra
analizada a 3057 m de profundidad. Este intervalo se encuentra representado por el
probable registro estratigrafico inferior (REI) de S. bulloideus (16-0 Ma), O. eirikianum
(16-0.012 Ma), H. obscura (23-5.33 Ma) y S. brevispinosa (23-1.81 Ma). S. bulloideus
(16-0 Ma) esta presente hasta 2697 m de profundidad, indicando que las rocas entre
2441 m y 2697 m, tienen una edad probable entre 11.63 y 16 Ma. Mientras que hasta
2984 m, donde se encuentran H. obscura (23-5.33 Ma) y S. brevispinosa (23-1.81 Ma)
pueden tener una edad de hasta 23 Ma. Sin embargo, la edad de este limite inferior no
esta completamente definida por nuestros datos de dinoflagelados.

-El segmento S2 tiene en su base a los 2441 m el RES de A. alcicornu (66-11.63 Ma) y
en la cima el RES de S. bothrion (9.8-7.3 Ma) a 1472 m de profundidad, lo cual indica
un intervalo de tiempo entre 11.63 y 7.3 Ma, puesto que suprayace al segmento S3.
Ademas, este segmento tiene el REI de S. minusa (8.64-7.15 Ma)?, S. quanta (16-0
Ma), Q. condita (16-5.33 Ma), T. ferugnomatum (16-5.33 Ma), T. xylochoporum (23-5.33
Ma) y T. variabile (16-1.81 Ma). Ademas, del RES y el REI de S. serratus (11.63-1.81
Ma) y S. ovatus (16-3.6 Ma).

-El segmento S1 abarca desde el nivel superior de muestreo (1070 m) hasta la
profundidad de 1472 m, indicada por el RES de S. bothrion (9.8-7.3 Ma). En este
segmento se encuentra los RES de Q. condita (16-5.33 Ma), S. minusa (8.64-7.15
Ma)?, T. ferugnomatum (16-5.33 Ma), T. xylochoporum (23-5.33 Ma), L. globosa (37.8-
5.33 Ma), L. cinctoria (66-5.33 Ma), L. hyalina (56-5.33 Ma), A. capillatum (28-5.33 Ma),
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H. truncatum (47.9-5.33 Ma) y B. sphaerica (56-5.33 Ma). La edad mas joven para estas
especies es de 5.33 Ma, lo que indica que este primer segmento del pozo, hasta 1070

m, se depositd entre 7.3 y 5.33 Ma.
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Figura 7: Rangos bioestratigraficos de algunos dinoflagelados observados en las muestras del
Pozo Buenaventura 1-ST-P. Los segmentos S1, S2 y S3 son los que representan las asociaciones
bioestratigraficas de dinoflagelados en el pozo.
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El anexo C presenta la distribucion estratigrafica de acuerdo a los RES de las especies
de dinoflagelados encontrados en el pozo y la abundancia relativa de cada especie

expresada en simbolos.

3.1.2 Abundancias de Dinoflagelados

Se analizaron los dos grupos ecolégicos mas importantes de dinoflagelados (Figura 8),
correspondientes a los Ordenes Peridiniales (Peri) y Gonyaulacales (Gony). Los
dinoflagelados Peri son principalmente heterotroficos y tienden a ser mas numerosos en
condiciones eutréficas con turbulencia y abundancia de diatomeas u otras algas
unicelulares, las cuales son su alimentacion principal. Por otro lado, las especies Gony
son mayormente autotréficas y pueden encontrarse en condiciones diversas en cuanto
a la disponibilidad de nutrientes. Sin embargo, por ser competidoras directas de las

diatomeas, tienden a proliferar en aguas estratificadas.

-En el segmento S3 (3057-2527 m) se observan valores medios de abundancia de
Gony y valores muy bajos, cuasi nulos para Peri, lo cual es similar en el segmento S2,
indicando estabilidad en las condiciones paleoambientales generales en S2 y S3. No
obstante, el recobro del total de dinoflagelados para este segmento es bajo y coincide
con el dominio litol6gico de conglomerados y areniscas en S3.

-Para el segmento S2 del pozo (11.63-7.3 Ma), se aprecia un aumento en el recobro de
dinoflagelados, con predominio de las formas Gony, principalmente hacia la parte mas
baja del segmento (11.63-9.8 Ma). Esta distribuciébn sugiere que las condiciones
paleoambientales durante ese tiempo estaban dominadas por aguas superficiales

calidas y estratificadas.

La parte superior de S2 (9.8-7.3 Ma) se caracteriza por el bajo recobro de
dinoflagelados con algunos niveles de alta abundancia relativa, principalmente a los 8.8
Ma para Gony y 7.6 Ma para Peri. Sin embargo, lo que mas resalta en esta fraccion de
S2, es la poca abundancia de dinoflagelados, lo cual se abordara mas adelante en el
Capitulo 4.
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-En el segmento S1 (7.3-5.33 Ma) del pozo, se observa un dominio en abundancia de
especies Peri, lo cual indica que las condiciones paleoambientales estaban regidas
probablemente por aguas més frias, con alto aporte de nutrientes, posiblemente bajo
condiciones de surgencias. Esta proliferacion de formas Peri indica altos niveles de

fitoplancton, sugiriendo un florecimiento (“bloom”) biogénico.

Pozo Buenaventura 1-ST-P Abundancias Dinoflagelados-Implicaciones Paleoecoldgicas y Paleoambientales

Orden Dinoflagelados

Peridiniales Gonyaulacales Total Dinoflagelados

Profundidad (m)
Muestreo con
profundidad (m)

3 Litologia
Segmentos Dinoflagelados

S2

S3

Figura 8: Abundancias de quistes de dinoflagelados totales y de los Ordenes Peridiniales y
Gonyaulacales del pozo Buenaventura 1-ST-P. Los segmentos S1, S2 y S3 son los que
representan las asociaciones bioestratigraficas de dinoflagelados en el pozo.
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Para mejorar la resolucion bioestratigrafica de los segmentos cronoldgicos obtenidos en

el pozo con dinoflagelados, se integran con datos de nanofésiles calcareos, polen y

esporas ya reportados para el pozo Buenaventura 1-ST-P (Figura 9). Esta integracion

también sirve para calibrar los rangos bioestratigraficos de los dinoflagelados.

Bioestratigrafia Integrada con los diferentes grupos micropaleontoldgicos

Pozo Buenaventura 1-ST-P

Marcadores Bioestratigraficos
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R. pseudoumbilicus (17.9-3.8 Ma)
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Figura 9: Bioestratigrafia integrada para el Pozo Buenaventura 1-ST-P a partir de nanofésiles
calcareos, dinoflagelados, polen y esporas.
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3.2.1 Mioceno tardio (5.33-7.246 Ma; Mesiniano)
Comprende el intervalo entre 1070 m +/-3 m como limite superior y 1448 m +/- 3 m
como limite inferior. Estos limites marcarian ahora, el denominado segmento S1. La
posicion precisa del limite temporal superior es aproximada y coincide con el nivel
superior de muestreo para el analisis de dinoflagelados. Este intervalo se caracteriza
por el REI de C. annulatus (7.1-0 Ma); el RES de D. berggrenii (8.3-5.6 Ma), P.
multipora (55-5.6 Ma), S. minusa (8.64-7.15 Ma)?, T. ferugnomatum (16-5.33 Ma) y Q.
condita (16-5.33 Ma) y la presencia de C. leptoporus (23.2-5.6 ma), H. sellii (9.6-0.9 Ma)
y F. spinosus (12.7-0.24 Ma).

3.2.2 Mioceno tardio (7.246-11.625 Ma; Tortoniano)

Esta edad se alcanza en su limite superior a una profundidad de 1448 m +/- 3 m y su
limite inferior a una profundidad de 2370 m +/- 3 m y corresponde al segmento S2 de
dinoflagelados. La integracion bioestratigrafica se encuentra determinada
principalmente por el RES de S. bothrion (9.8-7.3 Ma), D. loeblichii (8.7-7.4 Ma), C.
coalitus (10.9-9.5 Ma), C. miopelagicus (29.6-10.5 Ma), H. walbersdorfensis (14.8- 10.8
Ma) y H. stalis (13.53-5.59 Ma); el REI de Q. condita (16-5.33 Ma), S. minusa (8.64-
7.15 Ma)? y de R. crotonicolumellatus (13.94-3.56 Ma).

3.2.3 Mioceno medio (11.625-13.82 Ma; Serravaliano)

Comprende el intervalo de profundidades entre 2370 m +/- 3 m en su limite superior y
2832? m +/- 3 m en el limite inferior, dicho intervalo corresponde a la parte media y
superior del segmento S3 de dinoflagelados. El ultimo limite no se encuentra bien
definido debido al bajo recobro micropaleontolégico y a su vez por la falta de
marcadores bioestratigraficos con mayor resolucion en esta parte del pozo. Este
intervalo se caracteriza por el RES de A. alcicornu (66-11.63 Ma), H. vedderi (22.8-9.6
Ma) y R. producta (16-11 Ma), y el REI de O. eirikianum (16-0.012 Ma), S. bulloideus
(16-0 Ma), P. cingulatus (12.08-3.72 Ma) y de C. vanraadshooveni (14.18-3.4 Ma).

3.2.4 Mioceno medio-temprano (13.82-17.9 Ma; Langhiano-Burdigaliano)
No hay certeza de este intervalo de tiempo para el pozo, ya que los limites superior e
inferior no se encuentran bien definidos bioestratigraficamente. EIl limite superior

tentativamente se encuentra a una profundidad de 2832 m y el limite inferior esta
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marcado por el final del muestreo para dinoflagelados (3057 m); este ultimo intervalo
atafie a la fraccion final del S3. La bioestratigrafia integrada esta representada por la
presencia de R. pseudoumbilicus (17.9-3.8 Ma), D. antarcticus (23-5.33 Ma), H. obscura
(23-5.33 Ma), S. brevispinosa (23-1.81 Ma), C. microclavatus (19.86-0.14 Ma) y N.
fossulatus (19.05-1.03 Ma).

La incertidumbre de este segmento del pozo, se debe a que el recobro
micropaleontoldgico y el control de muestreo son muy bajos, asi mismo la resolucion de
los indicadores bioestratigraficos es relativamente baja. Ello se debe esencialmente a
que la litologia de este intervalo del pozo es dominada por conglomerados, algunos

paquetes de areniscas y esporadicos niveles limoliticos.

El Anexo D contiene una lista de las especies de los diferentes grupos
micropaleontolégicos utilizados para el analisis bioestratigrafico con sus respectivos

rangos temporales.

3.3 Paleobatimetria consenso

Para proponer una evolucion paleobatimétrica del intervalo estudiado del pozo
Buenaventura 1-ST-P (Figura 10), se uso como base el registro de rayos gamma, como
expresion de la litologia perforada. Ademas, se integraron datos de los foraminiferos
bentonicos (ANH y Antek s.a., 2013, informe no publicado), los cuales son considerados
como una de las mejores herramientas para identificar cambios paleobatimétricos. Para
realizar el perfil paleobatimétrico con base en los foraminiferos benténicos nos

apoyamos en el trabajo elaborado por Ingle (1980).
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Figura 10: Paleobatimetria y Bioestratigrafia consenso para el pozo Buenaventura 1-ST-P a partir
de foraminiferos bentdnicos y quistes de dinoflagelados. Las lineas punteadas azules indican las
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profundizaciones méaximas alcanzadas durante las transgresiones. Los simbolos ° y * indican
dinoflagelados y foraminiferos bentonicos respectivamente. La nomenclatura de Ila
Paleobatimetria consenso indica lo siguiente: Ambiente Continental (C), Transicional (T), Neritico
Interno (NI), Neritico Medio (NM), Neritico Externo (NE), Batial Superior (BS), medio (BM) e inferior
(Bl), y Abisal (A).

La curva paleobatimétrica interpretada indica tres transgresiones principales. La
transgresion basal se inicié entre 17.9 y 11.63 Ma en ambientes transicionales y llego6 a
su maxima profundizacion en ambiente batial superior, entre 12.08 y 10.5 Ma. La parte
basal de esta primera transgresion se caracteriza por la predominancia de
conglomerados y arenas, conteniendo dinoflagelados neriticos. Las partes central y alta
presentan limos y arcillas con alto contenido de palinomorfos marinos y variados

foraminiferos benténicos.

La segunda transgresion se inici6 en ambientes transicionales entre 10.9 y 7.4 Ma y
llegbé a su maxima profundizacion de ambiente batial superior entre 8.7 y 7.3 Ma. Se
caracteriza por la presencia de un horizonte conglomerético y arenoso en la base y
alternancia de arcillas y arenas en la partes media y alta. Esta transgresion presenta
una regresion menor entre 8.7 y 5.6 Ma, que alcanza ambientes neriticos y se
encuentra representada por un niveles arenosos. A partir de este nivel comienza la
tercera transgresion, que tiene su maxima profundizacién entre 8.3 y 5.33 Ma hasta
batial superior, donde la parte media y alta contiene alternancias entre limos, arcillas y
arenas; siendo uno de estos intervalos con el mejor recobro microfésil en foraminiferos

bentonicos y dinoflagelados.

3.4 Correlacion con Ciclos Eustaticos

Con base en la evolucién paleobatimétrica consenso, se identificaron ciclos
transgresivos-regresivos (T-R) representados en el pozo. Estos ciclos se comparan y
correlacionan con la carta de ciclos eustaticos de tercer orden propuesta por Haqg et al.,
(1988) y actualizada por Hardenbol et al., (1998) y Gradstein et al.,, (2012) para

aumentar la resolucion de las edades establecidas con la bioestratigrafia (Figura 11).
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Figura 11: Correlacion de la Palinologia y la Bioestratigrafia Integrada del Pozo Buenaventura 1-
ST-P con la carta de ciclos eustéaticos de 3° orden de Hag et al., (1988). La nomenclatura de la
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Paleobatimetria consenso es la misma que en la figura 10. Los colores en degradado rojo, amarillo
y verde corresponden a los ciclos sedimentarios 1, 2 y 3 respectivamente, y las lineas punteadas
azules indican las profundizaciones maximas alcanzadas durante las transgresiones.

Se describe a continuacion la correlacion de los tres ciclos T-R caracterizados en la

seccién del pozo con cambios eustaticos de tercer orden:

3.4.1 Ciclo Sedimentario 1

Comienza con una transgresion desde 11.8 hasta 10.5 Ma, representada en su base
por conglomerados y en el punto maximo de la transgresion (10.5 Ma) por lutitas; el
ciclo finaliza con la regresion que va desde 10.5 hasta 9.2 Ma, donde se encuentran

niveles de areniscas y conglomerados.

3.4.2 Ciclo Sedimentario 2

Comienza con la transgresion desde 9.2 hasta 7.7 Ma, en donde la parte basal esta
representada por areniscas y conglomerados y la maxima profundizacién (7.7 Ma) por
lutitas; finaliza el ciclo con la regresiéon de 7.7 hasta 7.3 Ma, donde se encuentran

depdsitos de areniscas.

3.4.3 Ciclo Sedimentario 3
Este ciclo comienza con la transgresion desde 7.3 Ma hasta su maxima profundizacién
5.97 Ma y termina con la regresion de 5.7 Ma con un nivel arenoso en el tope de la

seccion.
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Capitulo 4. Discusién

El marco cronoestratigrafico integrado permite determinar cronolégicamente a la
columna estudiada y a los conjuntos de dinoflagelados observados. De esta manera
podemos correlacionarlos con eventos tecténicos locales y eventos paleoceanograficos
regionales y globales, que pudieron haber afectado o alterado las caracteristicas

sedimentologicas y el contenido micropaleontologico de la seccién (1070 m-3057 m).

El intervalo estudiado abarca desde el Mioceno temprano al tardio (<17.9-5.7 Ma). Por
lo tanto los eventos con los cuales se discutira las correlaciones seran con el evento de
la Caida de Carbonato (“Carbonate Crash”), la Proliferacion Biogénica Global (“Global
Biogenic Bloom”) y con la colision del Bloque Panama-Chocé con el noroccidente de
Suramérica (Figura 13), cuyas edades citadas en la literatura se encuentran dentro del

rango establecido para la seccion estudiada.

4.1 Significado paleoecoldgico de los conjuntos de dinoflagelados

Para reforzar las interpretaciones paleoecoldgicas planteadas con base en los datos de
los dos grandes grupos de dinoflagelados, se mostrara el analisis por separado de
abundancias de algunas de los taxones mas representativos encontrados en la seccion
del pozo (Figura 12). Estas formas contribuyen de manera independiente y de forma

comparativa al estudio paleoambiental y paleoecolégico del intervalo muestreado.
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Figura 12: Abundancias de especies de dinoflagelados ecoldgicamente significativos, observados
en el Pozo Buenaventura 1-ST-P. La nomenclatura de la Paleobatimetria consenso es la misma
gue en la figura 10. Las gréficas en la gama del rojo representan a las especies afines con aguas
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calidas y las graficas en gama de azules corresponden a las especies afines con aguas frias y alto
aporte de nutrientes. Las lineas punteadas azules representan las profundizaciones maximas
durante las transgresiones y las lineas punteadas rojas las regresiones.

La parte basal del pozo (3057-2527 m), presenta valores muy bajos de abundancias de
dinoflagelados (Figuras. 7 y 12), lo cual es debido en gran parte al gran tamafio de
grano de las areniscas y conglomerados, que indican alta energia durante la
sedimentacion y remocion de material fino como los quistes. En este intervalo (<17.9 —
11.8 Ma), se observa un ligero predominio de autotrofos Gony sobre los heterétrofos

Peri.

La porcién mas profunda de la primera transgresion detectada (~10.5 Ma) presenta un
aumento considerable en las abundancias de dinoflagelados, pero también tiene la
dominancia de Gony sobre Peri, indicando que las condiciones paleoceanograficas se
mantuvieron estables, a pesar de los cambios en la paleobatimetria. En este intervalo
se observa un predominio de géneros y especies autétrofas, entre las se encuentran
gran abundancia de L. machaerophorum y todas las especies identificadas de los
géneros Spiniferites spp. y Achomosphaera spp. (ver tabla 2), asi como los

especimenes de estos taxa que se identificaron a nivel genérico.

Algunos estudios (Pospelova et al., 2006; 2008) sugieren que en su conjunto, el grupo
de Spiniferites, son tipicos de aguas calidas. L. polyedrum (equivalente en estado movil
de L. machaerophorum) es una especie que ha sido relacionada con relajamiento de
surgencias y aumento en la temperatura superficial del agua (Bringué et al., 2013). Por
lo que la abundante presencia de estos taxa en este intervalo indica condiciones de

temperatura del agua superficial célida y estratificada.

El intervalo correspondiente a la parte regresiva y la mayoria de la segunda
transgresion (~9.5-7.7 Ma) presentan nuevamente valores bajos de recuperacion de
dinoflagelados, incluso en las facies lutiticas y limoliticas. Después de la maxima
transgresion (~7.7 Ma) se observa una ligera superioridad en las abundancias de Peri

sobre Gony.
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En el intervalo correspondiente a la tercera transgresion (7.3-5.7 Ma) se aprecia un
dominio de especies heterétrofas. Se observan principalmente Selenopemphix
nephroides, S. quanta, S. brevispinosa y S. dionaeacysta, las cuales son indicadoras de
aguas superficiales més frias y en zonas con alto aporte de nutrientes (Pospelova et al.,
2006; Devillers y de Vernal, 2000).

4.2 Correlacion con Eventos Tectonicos Locales

4.2.1 Colision Bloque Panama-Chocd6 con el NW de Suramérica

Como se ha mencionado previamente, para la porcion més antigua del intervalo
muestreado del pozo, se observa un fuerte predominio de rocas con granulometria
gruesa, principalmente conglomerados, areniscas y en menor proporcion limolitas.
Dicho intervalo comprende desde los 2527 m y los 3100 m, de los cuales
aproximadamente 360 m corresponden a conglomerados, 130 m a areniscas y el

restante a escasos niveles limoliticos y lutiticos (Figura 13).

La posible explicacion a este dominio litolégico se deba mas a eventos tecténicos
locales que a cambios eustaticos del nivel del mar; si bien, estos ultimos pudieron haber
influenciado en dichos depésitos sedimentarios, es probable que los grandes paquetes
sedimentarios de conglomerados que en este segmento se manifiestan sean explicados

primordialmente a partir de influencia tectonica local.

Segun el modelo cronoestratigrafico propuesto, el rango de edad que dicho intervalo
tiene es de Mioceno temprano a Mioceno medio entre >17.9 y 11.8 Ma. Algunos
estudios sugieren que dentro de este intervalo de tiempo, existi6 un evento tectdnico
local, relacionado con la colisién del Blogue Choc6 (Duque-Caro, 1990b) con el borde
NW de Suramérica y el posterior cierre del Istmo de Panama (Duque-Caro, 1990a).

Recientemente se ha propuesto que entre 13-15 Ma, por lo menos un segmento del
Arco Panama ya se encontraba posicionado y emergido en la esquina NW de
Suramérica. Este evento puede denominarse colision del Bloque Panama-Choco con
Suramérica. Esta propuesta se basa en la presencia de circones detriticos de edad

Eoceno en sedimentos del Mioceno medio en la cuenca del Valle Inferior del
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Magdalena, Caribe colombiano, los cuales pudieron haber sido transportados por rios
desde el Arco de Panama. Se ha propuesto que solo alli se han reportado rocas con
dicha afinidad temporal que pudiesen aportar estos circones en esta parte de
Suramérica (Montes et al., 2015).

De acuerdo con los datos obtenidos en este estudio y con base en el marco
cronoestratigrafico plasmado, existe la posibilidad de una correlacion del segmento
basal del pozo con el evento tectonico local relacionado con la colision del Bloque

Panama-Choco con la esquina NW de Suramérica.

4.3 Correlacion con Eventos Paleoceanograficos Globales

4.3.1 Caida de Carbonato (“Carbonate Crash”)

Es un evento paleoceanografico global que se caracteriza por una notable disminucién
en la concentracion de carbonato de calcio en los sedimentos y una pobre preservacion
de microfdsiles calcareos en el registro sedimentoldgico, en las regiones tropicales del
océano Pacifico (Lyle et al., 1995; Farrel et al., 1995), Atlantico (King et al., 1997),
indico (Peterson et al., 1992) y el mar Caribe (Roth et al., 2000), para una edad

aproximada entre 11-8 Ma.

Para la explicacion de este evento, han sido propuestos principalmente dos
mecanismos. El primero sugiere un incremento en la disolucion de los carbonatos en
aguas profundas, debido a la restriccion en la circulacion de estas aguas durante las
primeras etapas del cierre del Istmo de Panama (Lyle et al., 1995; Farrel et al., 1995).
La circulacion restringida origind que aguas profundas como la corriente Profunda del
Atlantico Norte se intensificaran, aumentando su accion corrosiva y ocasionando la

disolucion de los carbonatos (Roth et al., 2000).

El segundo mecanismo plantea una disminucion en la productividad biogénica marina,
como consecuencia del fortalecimiento de las corrientes calidas ecuatoriales por el
cierre parcial del estrecho de Indonesia, lo que ocasioné la aparicion o aumento de la

Subcorriente Ecuatorial desde el Pacifico Occidental. Esta masa de agua caliente fue el
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origen del debilitamiento en las surgencias del Pacifico Central y Oriental (Jiang et al.,
2007).

En apoyo a esta ultima hipotesis, se reportan indices muy bajos de dinoflagelados, al
igual que en los indices de nanofdsiles calcareos y diatomeas en muestras de ndcleo
de una localizacién cerca de las costas del Pacifico de Costa Rica (Zegarra y Helenes,
2011). Estos valores bajos también se presentan con valores muy bajos en el
porcentaje de carbonato de calcio y en Carbono Organico Total (COT) durante un
intervalo entre ~10.4-8 Ma, lo cual se correlaciona con la Caida de Carbonato. La
disminucién de los microfosiles calcéreos, siliceos y organicos se puede explicar mas
facilmente por disminucion de productividad en las aguas superficiales que por

condiciones quimicas tan corrosivas que terminan con todos ellos.

Este evento tectdnico comenzd con el desplazamiento de Australia hacia el norte
(Linthout et al., 1997) y se intensifico al inicio del Mioceno tardio, después de la caida
del nivel del mar en el limite Mioceno medio-tardio (~11.6 Ma). Como consecuencia de
este cierre parcial se generd una gran piscina calida en el Pacifico occidental por la falta
de circulacion de las aguas del Pacifico hacia el océano Indico, causando un
fortalecimiento de las corrientes célidas ecuatoriales hacia el Pacifico Oriental. Estas
condiciones contribuyeron al incremento de la temperatura superficial del Pacifico
Oriental y una disminucién en las surgencias para el Pacifico Central y Oriental (Kennett
et al., 1985; Jiang et al., 2007).

En la seccién del pozo estudiado en Colombia, este evento paleoceanografico se refleja
como un intervalo con poca recuperacion de dinoflagelados, foraminiferos bentonicos y
nanofésiles calcareos (Figura 13). Estas disminuciones se observan entre 1923 m y
1569 m de profundidad y la edad para dicho intervalo va desde ~10 hasta 7.7 Ma. En
esta parte del pozo incluso hay muestras que han sido consideradas como estériles en
el contenido de estos microfésiles calcareos, lo cual apoya la interpretacion de una
disminucién en la productividad primaria durante este tiempo y probable correlacion con

el evento conocido como Caida de Carbonato.
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Como respuesta al calentamiento superficial del Pacifico Oriental y la disminucion de
las surgencias, en la seccion del pozo, especificamente entre 2265 y 2094 m, se
observa un incremento en las abundancias de dinoflagelados Gonyaulacales,
esencialmente de L. machaerophorum, Spiniferites spp.y Achomosphaera spp., los
cuales podrian catalogarse como oportunistas. Como se menciond anteriormente, este
conjunto puede deberse a relajamiento de surgencias, caracteristico de aguas
superficiales célidas y estratificadas (Bringué et al., 2013). De igual manera, se ha
postulado que las abundancias del grupo de Spiniferites y Achomosphaera son tipicas
de aguas calidas (Pospelova et al., 2006; 2008).

De acuerdo con lo anterior, se sugiere una correlacion de este intervalo del pozo, donde
existe dicho comportamiento de oportunismo ecolégico por parte de dinoflagelados
Gonyaulacales, con el cierre parcial del estrecho de Indonesia y sus consecuencias

paleoceanogréficas.

4.3.2 Proliferacion (“Bloom”) Biogénica Global

Este evento paleoceanografico consta de una recuperaciéon en la abundancia del
material biogénico marino, debido posiblemente a una reactivacién en la productividad
primaria, que en el Pacifico Oriental se ha reportado entre 6.7-4.5 Ma. La explicacion de
dicho evento es planteado por pulsos en el levantamiento de los Andes y el Himalaya,
ocasionando altas tasas de meteorizacidén y un incremento en el aporte de nutrientes al

océano (Farrel et al., 1995; Diester-Haass et al., 2004).

Uno de estos cambios pudo haber sido nuevamente una alteracion en la conexion entre
el océano Pacifico Occidental con el indico. Se ha sugerido que el incremento del nivel
del mar de finales del Mioceno tardio contribuy6 al debilitamiento en el dominio de las
corrientes calidas ecuatoriales en el Pacifico Oriental (Jiang et al., 2007). Estas
condiciones favorecerian la reactivacion de surgencias en el Pacifico Oriental para este
tiempo, en forma similar a las condiciones La Nifia de nuestros dias. En esas
condiciones, se presentd una “reactivacion” de la productividad primaria a escala global,
evidenciado por los altos valores de recobro en los diferentes conjuntos

micropaleontoldgicos estudiados en varias partes del mundo.
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En el pozo estudiado aqui, la Proliferacién Biogénica Global se puede interpretar en el
intervalo de 1320 m a 1070 m de profundidad, cuya edad corresponde desde ~7.3-5.7
Ma (Figura 13). En este intervalo, se encuentra el mejor recobro de foraminiferos
bentonicos, uno de los mejores de nanofésiles calcareos. En cuanto a los
dinoflagelados, aqui también se encuentran los picos maximos de abundancia de los
Peri. Como se mencion6 anteriormente, los dinoflagelados Peridiniales proliferan bajo
condiciones de alta productividad primaria, por lo que interpretamos este segmento del

pozo con el evento paleoceanografico de proliferacion global.

4.4 Calibraciéon Bioestratigrafica de Dinoflagelados

El rango bioestratigrafico de S. minusa se amplia segun el rango propuesto por Harland
y Pudsey (2002), el cual es de 8.64-7.15 Ma. En este trabajo se encontré de acuerdo a
la calibracion establecida con la bioestratigrafia integrada y la correlacion con los ciclos
eustaticos de tercer orden, que S. minusa estd presente en muestras del pozo
Buenaventura 1-ST-P desde 10.5 a 5.97 Ma.

Todos los deméas dinoflagelados encontrados en las muestras analizadas para el pozo
Buenaventura 1-ST-P estan en concordancia con los rangos bioestratigraficos

establecidos hasta el momento en la literatura.



42

Pozo Buenaventura 1-ST-P

Correlacion con eventos paleoceanograficos y tectonicos

—3057

<179

Paleobatimetria consenso o~ § Abundancias_Microfosiles Marinos §
— — o | .9 s
£ cE 02 |35 0 2 5 8
- o - 0 © S = ] o w 3 2 5.9
®© Q n |=D [OJ'] o) e]
e, | 93 O © = =0 Q5 @ = 0 c
5| o | S2 TE0 |§T| 20 = ° SR
c O | @»¢g odg sl 2§ £ . o) 283
& c iz © = @ O >0 0
5| 2 |82 Wy o|8a| 28 €T = W oy
el = |3% 00 |Po| §W® ) 5 8
o S o€ |Wc o om c D =8
RG 0 50 D0 200 500 2Km 4Km ﬁ E 9 Z LL r— [0
62 10 c | T |N| NM NElBSIBMl Bl I A O |o 188/0 400 Q 359 o
1000 [ Z B L ?33 5.7
— 1070 — T
= .l:m? ———|==533 - 597 Prqllfe’raqon
—=s  |§— 1161 8.3 Biogenica
= =% Global
—1253 |- - — —
— 1283 56 | @ B-—-———1Fr ——-1 )—————]————— -
g 1320 87
Eli |
= =) ] ;
1507 73
1500 1827 P e _8; ——— _77 ______
74-87
N R Caida del
74 Carbonato
109
I = VY | N
95
n —_ 16 Cierre parcial
— — Josmesr 05 Estrecho de
I ' Indonesia?
B 77 108
1200 |pal/____ O |/ | |
11.63
555 12.08?
ol i [} - e |y ¥y 4y |1 ]
- 14.18?
11.63
16
Colision Bloque
Panama-Chocd
2 11.63 con el NW de
b 178 Suramérica
" "= [g—2084
3000|" *

Figura 13: Correlacién de la informacién micropaleontoldgica adquirida del pozo Buenaventura 1-
ST-P con eventos Paleoceanograficos y TectOnicos. La nomenclatura de la Paleobatimetria
consenso es la misma que en la figura 10. Las lineas punteadas azules indican la profundizacion
maxima durante las transgresiones. Los cuadrados rojos en la columna de abundancia de los
foraminiferos benténicos indican que no hay informacion de éstos para las muestras respectivas.
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Capitulo 5. Conclusiones

Los dinoflagelados fésiles identificados en muestras del pozo Buenaventura 1-ST-P son
de gran utilidad para determinar las caracteristicas tanto bioestratigraficas como
paleoambientales/paleoecoldgicas de la columna estudiada en esta region del Pacifico

Oriental.

El marco bioestratigrafico integrado y la correlacion con ciclos eustaticos de tercer
orden indican que el intervalo de estudio del pozo Buenaventura 1-ST-P (3057 m-1070

m) se depositd entre <17.9y 5.7 Ma.

La informacion litologica indica la presencia de conglomerados y arenas basales de
3057 a 2527 m (<17.9-11.8 Ma), probablemente relacionados con la colision del bloque

Panama-Choc6 con Suramérica

La evolucion paleobatimétrica define 3 ciclos transgresivo-regresivos completos. Los
ambientes varian desde transicional, esencialmente a nivel del mar, hasta batial
superior con profundidades maximas de 500 m. Los conjuntos de dinoflagelados

presentan caracteristicas diferentes en las transgresiones.

En la primera transgresion, de 2527 a 1753 m (11.8-~8.05 Ma), dominan claramente las
formas Gony, lo que indica aguas superficiales calidas y estratificadas, muy parecidas a
los que se han propuesto para explicar la Caida de Carbonato por baja produccion
primaria marina. La segunda transgresion incluye al intervalo entre 1716 y 1569 m
(8.05-7.7 Ma), que presenta la mas baja recuperacion de dinoflagelados en litologias de
grano medio a fino. Este intervalo corto se interpreta como el intervalo de minima

productividad primaria regional.

Por ultimo, la tercera transgresion es dominada por dinoflagelados Peri entre 1320 y
1070 m (7.3-5.7 Ma), indicando aguas superficiales frias, ricas en nutrientes, similares a

las propuestas para el evento de Proliferacion (“Bloom”) Biogénica Global.
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Si el uso de la palinologia nos sirve para elaborar reconstrucciones paleogeograficas y
contribuir al conocimiento de la evolucion geoldgica de un area determinada ¢ seria
necesario realizar mas estudios en el NW de Suramérica, especificamente en el
noroccidente colombiano, en los cuales se integre los palinomorfos tanto terrestres
como marinos e intentar correlacionar las diferentes facies sedimentarias de las
secciones estratigraficas resultantes y elaborar marcos cronoestratigraficos mas

confiables y mas resolutivos en esta area tropical?

En este estudio, se comprobo6 que el uso de dinoflagelados fésiles en combinacion con
otros grupos micropaleontolégicos, se convierten en una herramienta viable y poderosa
para construir marcos cronoestratigraficos y modelos paleoambientales confiables y con

mayor resolucion en el tropico durante el Nedgeno.
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Anexo A.

Registro fotografico de las especies de dinoflagelados més representativas encontradas

en las muestras del pozo Buenaventura 1-ST-P.

Plancha No. 1: Orden Peridiniales.

Plancha No.1: Las fotografias fueron tomadas con contraste de fases en un objetivo de
60x, la barra negra representa una escala de 25 um. 1. S. quanta. 2: T. ferugnomatum.
3: L. hyalina. 4: S. nephroides. 5: T. xylochoporum. 6: L. globosa. 7: S. dionaeacysta. 8:

Cristadinium sp. nov. 9: S. minusa.
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Plancha No. 2: Orden Peridiniales (parte superior), Incertae sedis (inferior izquierda) y

Orden Gymnodiniales (inferior derecha).

Plancha No. 2: Las fotografias fueron tomadas con contraste de fases en un objetivo
de 60x, la barra negra representa una escala de 25 um. 1. L. cinctoria. 2: S.
brevispinosa. 3: Q. condita. 4: A. capillatum.
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Plancha No. 3: Orden Gonyaulacales

Plancha No. 3: Las fotografias fueron tomadas en un objetivo de 60x, la barra negra

representa una escala de 25 um. Las primeras cuatro fotografias fueron tomadas con
contraste de fases. 1: N. labyrinthus. 2: P. zoharyi. 3: L. machaerophorum. 4: S.
mirabilis. 5: T. vancampoae. 6: H. denticulatum. 7: H. truncatum. 8: O. centrocarpum.
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Anexo B.

Se enlista los géneros y especies de dinoflagelados identificados y cuantificados para
cada muestra analizada del pozo Buenaventura 1-ST-P. Organizadas segun la

profundidad (Prof.) de cada muestra de la mas somera a la mas profunda.

Dinoflagelados / Muestra Prof. 1070 m

Especies Conteo
Achomosphaera/Spiniferites 2
Cristadinium sp. nov. 2
Lejeunecysta cinctoria 1
Lejeunecysta sp. 2
L. hyalina 1
Polysphaeridium zoharyi 2
Quadrina condita 7
Selenopemphix dionaeacysta 80
S. nephroides 12
S. brevispinosa 29
S. quanta 5
Spiniferites sp. 3
Trinovantedinium sp. 1
T. ferugnomatum 1

Dinoflagelados / Muestra Prof. 1100 m

Especies Cont_eo (lado Con_teo (No
oxidado) oxidado)

Achomosphaera sp. 2
Achomosphaera/Spiniferites 3 3
Algidasphaeridium capillatum 1
Cleistosphaeridium diversispinosum 1
Cristadinium sp. nov. 2
Lejeunecysta sp. 4 6
L. cinctoria 1 3
L. globosa 1
L. cf hyalina 1
Nematosphaeropsis labyrinthus 1
Polysphaeridium zoharyi 1
Quadrina condita 7 9
Selenopemphix sp. 1
S. dionaeacysta 45 103
S. cf nephroides 4 3
S. nephroides 6 25
S. brevispinosa 16 40
S. quanta 7
S. minusa 2
Spiniferites sp. 2 2




Dinoflagelados / Muestra Prof. 1131 m
Especies Conteo
Achomosphaera sp. 2
Achomosphaera/Spiniferites 4
Algidasphaeridium capillatum 1
Lejeunecysta cinctoria 4
Lejeunecysta sp. 5
L. hyalina 1
Lingulodinium sp. 1
L. machaerophorum 8
Quadrina condita 10
Selenopemphix sp. 2
S. dionaeacysta 54
S. nephroides 17
S. brevispinosa 17
S. quanta 5
Spiniferites sp. 3
S. mirabilis 1
T. xylochoporum 3

Dinoflagelados / Muestra Prof. 1161 m
Especies Conteo
Achomosphaera sp. 1
Achomosphaera/Spiniferites 1
Lejeunecysta cinctoria 1
Lejeunecysta sp. 3
Lingulodinium macaherophorum 3
Quadrina condita 4
Selenopemphix sp. 1
S. dionaeacysta 43
S. nephroides 24
S. brevispinosa 12
S. quanta 7
S. minusa 2
Spiniferites sp. 2
S. ramosus 1
S. mirabilis 3
S. hyperacanthus 2
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Dinoflagelados / Muestra Prof. 1192 m

Especies Con.teo (No Cont‘eo (lado
oxidado) oxidado)

Achomosphaera sp. 3 1
Achomosphaera/Spiniferites 2 2
Algidasphaeridium capillatum 4 2
Hystrichokolpoma sp. 2 2
H. denticulatum 3

H. truncatum 1
Lejeunecysta cinctoria 3

Lejeunecysta sp. 5 4
L. globosa 2 2
Lingulodinium machaerophorum 3 5
Operculodinium centrocarpum 1

Polysphaeridium zoharyi 11 13
Quadrina condita 2
Selenopemphix sp. 3 3
S. dionaeacysta 5 6
S. nephroides 24 14
S. brevispinosa 9 24
S. quanta 2 2
S. minusa 1
Spiniferites sp. 1

S. mirabilis 1 1
Tuberculodinium vancampoae 1

Dinoflagelados / Muestra Prof. 1216 m

Especies Con_teo (No Cont_eo (lado
oxidado) oxidado)

Achomosphaera sp. 1 2
Achomosphaera/Spiniferites 2 1
Lejeunecysta cinctoria 2

Lejeunecysta sp. 4 2
Lingulodinium machaerophorum 3 3
Polysphaeridium zoharyi 10 5
Quadrina condita 1 3
Selenopemphix sp. 1 1

S. dionaeacysta 3 4

S. nephroides 19 17

S. brevispinosa 7 8

S. quanta 2

S. minusa 3 1
Spiniferites mirabilis 1 1
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Dinoflagelados / Muestra Prof. 1253 m

Especies Con.teo (No Cont_eo (lado
oxidado) oxidado)

Achomosphaera sp. 3
Achomosphaera/Spiniferites 3 1
Lejeunecysta cinctoria 2

Lejeunecysta sp. 4 2

L. globosa 2 1
Lingulodinium machaerophorum 4

Operculodinium sp. 1

Polysphaeridium zoharyi 2 1
Selenopemphix sp. 2

S. nephroides 4 9

S. brevispinosa 2 4
Spiniferites sp. 3 1

S. mirabilis 1 1
Trinovantedinium sp. 1

Dinoflagelados / Muestra Prof. 1283 m

Especies Con.teo (No Cont.eo (lado
oxidado) oxidado)

Achomosphaera sp. 2
Achomosphaera/Spiniferites 1 1
Batiacasphaera sphaerica 1

Hystrichokolpoma sp. 1

H. denticulatum 4

Lejeunecysta sp. 4 1
Polysphaeridium congregatum 1

P. zoharyi 3 1
Quadrina condita 1 4
Selenopemphix cf dionaeacysta 1

S. dionaeacysta 8 9

S. nephroides 5 5

S. brevispinosa 5 10

S. minusa 2
Spiniferites sp. 2

S. mirabilis 1

Trinovantedinium xylochoporum 1
Sumatradinium? aff hispidum 1
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Dinoflagelados / Muestra Prof. 1320 m

Especies Con_teo (No Cont_eo (lado
oxidado) oxidado)

Achomosphaera sp. 2 1
Achomosphaera/Spiniferites 2 1
Hystrichokolpoma sp. 2 1
H. truncatum 1
Lejeunecysta cinctoria 2

Lejeunecysta sp. 3 1
L. globosa 2
Lingulodinium machaerophorum 1
Nematosphaeropsis labyrinthus 1
Polysphaeridium zoharyi 5 3
Selenopemphix dionaeacysta 1
S. nephroides 6

S. brevispinosa 8 5
S. minusa 3

Spiniferites sp. 1

S. mirabilis 2 1
S. monilis 1
Trinovantedinium xylochoporum 1
Tuberculodinium vancampoae 1 1
Sumatradinium? aff hispidum 1

Dinoflagelados / Muestra Prof. 1368 m

Especies Cont.eo (lado Con_teo (No
oxidado) oxidado)

Achomosphaera/Spiniferites 1 4
Batiacasphaera sp. 1 1
Hystrichokolpoma sp. 1
Impletosphaeridium sp. 3
Lejeunecysta sp. 2 1
Operculodinium centrocarpum 1
Polysphaeridium zoharyi 3
Selenopemphix sp. 1

S. dionaeacysta 1 1

S. nephroides 8 8

S. brevispinosa 1 3

S. quanta 2

S. minusa 2
Spiniferites sp. 1 1

S. ramosus 2

S. membranaceus 1

S. mirabilis 1

S. hyperacanthus 1
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Dinoflagelados / Muestra Prof. 1389 m

Especies Con_teo (No Cont_eo (lado
oxidado) oxidado)

Achomosphaera sp. 1
Achomosphaera/Spiniferites 2 1
Batiacasphaera sp. 2 1
Lejeunecysta cinctoria 1
Lejeunecysta sp. 1
Lingulodinium machaerophorum 1 1
Operculodinium sp. 1

O. centrocarpum 1
Selenopemphix sp. 3

S. nephroides 9 5

S. quanta 1

S. minusa 2 2
Spiniferites sp. 3

S. bulloideus 2

S. ramosus 1

S. strictus 1

Trinovantedinium sp. 2

T. ferugnomatum 1

Dinoflagelados / Muestra Prof. 1408 m

Especies Con.teo (No Cont_eo (lado
oxidado) oxidado)

Batiacasphaera sp. 1 2
Lejeunecysta sp. 1

Operculodinium centrocarpum 1

Selenopemphix nephroides 2 1

S. minusa 1

Spiniferites sp. 1
Trinovantedinium ferugnomatum 1
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Dinoflagelados / Muestra Prof. 1417 m

Especies

Conteo (No
oxidado)

Conteo (lado
oxidado)

Achomosphaera/Spiniferites

2

1

Impletosphaeridium sp.

Lejeunecysta cinctoria

Lejeunecysta sp.

L. hyalina

Polysphaeridium zoharyi

Quadrina condita

Selenopemphix sp.

S. "miniarmata”

S. dionaeacysta

I NI NI I I R

S. nephroides

[EE
ol

S. brevispinosa

Spiniferites sp.

S. ramosus

N|FR[N]|O|F

S. mirabilis

Trinovantedinium sp.

T. variabile

WIWINIFPIN|P>

Sumatradinium? aff hispidum

[EEN

Dinoflagelados / Muestra Prof. 1448 m

Especies Con.teo (No Cont.eo (lado
oxidado) oxidado)

Achomosphaera/Spiniferites 1

Batiacasphaera sp. 2
Hystrichokolpoma denticulatum 1

Selenopemphix sp. 2 2

S. dionaeacysta 1 1

S. nephroides 3

S. brevispinosa 2

S. quanta 1 1

S. minusa 1

Spiniferites sp. 1

S. ramosus 1

Trinovantedinium sp. 2
Sumatradinium? aff hispidum 1
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Dinoflagelados / Muestra Prof. 1472 m

Especies

Conteo (No
oxidado)

Conteo (lado
oxidado)

Achomosphaera sp.

3

Achomosphaera/Spiniferites

1

Algidasphaeridium capillatum

2

Batiacasphaera sp.

B. hirsuta

I I EN

Impletosphaeridium sp.

Lejeunecysta cf cinctoria

=

Lejeunecysta sp.

»

L. cf. brassensis

L. hyalina

L. globosa

Lingulodinium sp.

L. machaerophorum

[ERN
N

Melitasphaeridium choanophorum

Nematosphaeropsis sp.

Operculodinium centrocarpum

O? eirikianum

Selenopemphix sp.

Selenopemphix "miniarmata”

. bothrion

. dionaeacysta

. hephroides

. brevispinosa

. quanta

nluninninln

. minusa

Spiniferites sp.

RPIRP[O|IFRP[O]|WININIW|FR|A™IFLIN

S. ramosus

Trinovantedinium sp.

T. xylochoporum

Dinoflagelados / Muestra Prof. 1507 m

Especies Con_teo (No Cont_eo (lado
oxidado) oxidado)

Achomosphaera/Spiniferites 1
Batiacasphaera sp. 1

Lejeunecysta sp. 1 2
Selenopemphix sp. 1 1

S. nephroides 2 1
Spiniferites sp. 1
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Dinoflagelados / Muestra Prof. 1527 m

Especies

Conteo

Achomosphaera/Spiniferites

6

Batiacasphaera sp.

Impagidinium cf. paradoxum

Lejeunecysta cinctoria

Lejeunecysta sp.

L. hyalina

L. globosa

Quadrina condita

Reticulatosphaera actinocoronata

Selenopemphix sp.

WIDIA|W[IFRP|O|W[N]|F

S. nephroides

N
©

S. quanta

S. minusa

Spiniferites sp.

S. bulloideus

S. ramosus

Trinovantedinium sp.

HhOIRP]IOT[N]|W

T. ferugnomatum

=
a1

T. variabile

©

Dinoflagelados / Muestra Prof. 1547 m

Especies Con.teo (No Cont.eo (lado
oxidado) oxidado)

Achomosphaera sp. 1
Achomosphaera/Spiniferites 2 1
Cleistosphaeridium sp. 1

C. diversispinosum 1

Hystrichostrogylon membraniphorum 2
Impletosphaeridium sp. 2

Lejeunecysta cinctoria 3

Lejeunecysta sp. 6 4

L. fallax 1

L. globosa 1
Operculodinium centrocarpum 2

0? eirikianum 1

0O? placitum 1
Selenopemphix nephroides 12 9

S. minusa 2
Spiniferites sp. 1

Trinovantedinium sp. 1

T. variabile 2
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Dinoflagelados / Muestra Prof. 1569 m

Especies Cont'eo (lado Con'teo (No
oxidado) oxidado)

Achomosphaera/Spiniferites 1

Hystrichokolpoma sp. 1

Lingulodinium machaerophorum 1 1
Operculodinium centrocarpum 1

Selenopemphix nephroides 2

Spiniferites sp. 1

Dinoflagelados / Muestra Prof. 1596 m

Especies Con_teo (No Cont.eo (lado
oxidado) oxidado)

Achomosphaera/Spiniferites 1
Batiacasphaera sp. 1
Impletosphaeridium sp. 1

Lejeunecysta sp. 1 1

L. globosa 1

Selenopemphix nephroides 4 3

S. minusa 1 1
Spiniferites sp. 2

S. mirabilis 2
Trinovantedinium xylochoporum 1

Dinoflagelados / Muestra Prof. 1623 m

Especies Con.teo (No Cont.eo (lado
oxidado) oxidado)

Cleistosphaeridium diversispinosum 1
Distatodinium cf craterum 1
Impletosphaeridium sp. 3

Lejeunecysta cinctoria 1

Lingulodinium machaerophorum 2 1
Operculodinium sp. 1

O. janduchenei 1
Palaecystodinium cf. golzowense 1

Selenopemphix nephroides 3 2

S. minusa 1
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Dinoflagelados / Muestra Prof. 1663 m

Especies Con_teo (No Cont.eo (lado
oxidado) oxidado)

Achomosphaera/Spiniferites 1

Glaphyrocysta sp. 1
Impletosphaeridium sp. 1 2
Lejeunecysta cinctoria 1

Lejeunecysta sp. 1 1

L. aff. beninensis 1

L. cf. brassensis 1

L. fallax 1

L. globosa 1
Nematosphaeropsis labyrinthus 1
Operculodinium centrocarpum 1

Selenopemphix nephroides 2 1

S. minusa 3 3
Spiniferites sp. 2 1
Sumatradinium? aff hispidum 3

Dinoflagelados / Muestra Prof. 1683 m

Especies Con.teo (No Cont.eo (lado
oxidado) oxidado)

Achomosphaera/Spiniferites 2 1
Batiacasphaera sp. 2 2

B. minuta 1
Cristadinium sp. nov. 1
Hystrichosphaeropsis sp. 1
Hystrichosphaeropsis obscura 1

Lejeunecysta cinctoria 1 1
Lejeunecysta sp. 1

L. globosa 1
Lingulodinium machaerophorum 2

Melitasphaeridium choanophorum 1

Operculodinium centrocarpum 1

Selenopemphix minusa 2

S. nephroides 8 4
Spiniferites serratus 1
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Dinoflagelados / Muestra Prof. 1716 m

Especies

Conteo (No
oxidado)

Conteo (lado
oxidado)

Achomosphaera/Spiniferites 1 1
Lejeunecysta sp. 3 1
L. globosa 1
Lingulodinium sp. 1
L. machaerophorum 1 5
Operculodinium centrocarpum 1
Polysphaeridium congregatum 1
P. zoharyi 1
Selenopemphix sp. 1 1
S. nephroides 1
S. crenata 1
Spiniferites sp. 2 1
S. mirabilis 1
Trinovantedinium xylochoporum 3
Tuberculodinium sp. 1
Xandarodinium? xanthum 1

Dinoflagelados / Muestra Prof. 1753 m

Especies Con_teo (No Cont_eo (lado
oxidado) oxidado)

Achomosphaera/Spiniferites 1 2
Algidasphaeridium capillatum 2
Homotryblium tenuispinosum 2 3
Hystrichokolpoma sp. 1
H. denticulatum 1
Impletosphaeridium sp. 1 2
Lejeunecysta cinctoria 3 3
Lejeunecysta sp. 6 3
L. convexa 1

L. hyalina 2 2
L. globosa 1 1
Lingulodinium machaerophorum 12 8
Polysphaeridium zoharyi 1 1
Reticulatosphaera actinocoronata 3
Selenopemphix sp. 2 1
S. nephroides 5 3
S. minusa 2 2
S. crenata 1

Spiniferites sp. 6 8
S. elongatus 1

S. rubinus 1
S. mirabilis 4 6
S. pseudofurcatus 1

S. serratus 1
Trinovantedinium sp. 1 1
T. variabile 2

T. xylochoporum 1
Tuberculodinium vancampoae 1
T. sp. 1 1
Xandarodinium? xanthum 1
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Dinoflagelados / Muestra Prof. 1783 m

Especies

Conteo (No
oxidado)

Conteo (lado
oxidado)

Achomosphaera sp.

1

Achomosphaera/Spiniferites

5

6

Impletosphaeridium sp.

1

Lingulodinium machaerophorum

1

Polysphaeridium zoharyi

15

14

Reticulatosphaera actinocoronata

Selenopemphix sp.

S. nephroides

S. brevispinosa

S. quanta

S. minusa

Spiniferites sp.

14

S. ramosus

1

S. membranaceus

1

S. mirabilis

4

Dinoflagelados / Muestra Prof

. 1826 m

Especies

Conteo

Homotryblium sp.

1

Impletosphaeridium sp.

1

Lejeunecysta cinctoria

2

Lejeunecysta sp.

10

L. aff. beninensis

1

Lingulodinium machaerophorum

Nematosphaeropsis balcombiana

N. labyrinthus

Operculodinium centrocarpum

Reticulatosphaera actinocoronata

Selenopemphix sp.

S. nephroides

S. brevispinosa

S. minusa

Spiniferites sp.

S. pachydermus

S. mirabilis

S. ovatus

Trinovantedinium sp.
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Dinoflagelados / Muestra Prof. 1874 m

Especies Con.teo (No Cont.eo (lado
oxidado) oxidado)

Lejeunecysta sp. 1

Lingulodinium machaerophorum 3
Selenopemphix sp. 2 1
Selenopemphix "miniarmata” 1

S. dionaeacysta 1

S. nephroides 2 2

S. brevispinosa 1

S. minusa 1

Spiniferites sp. 2 1

S. mirabilis 1

Tuberculodinium vancampoae 1

Dinoflagelados / Muestra Prof. 1923 m

Especies Con.teo (No Cont_eo (lado
oxidado) oxidado)

Achomosphaera sp. 1 2
Achomosphaera/Spiniferites 2

Cristadinium sp. nov. 1

Distatodinium fusiforme 1
Hystrichokolpoma sp. 1

H. denticulatum 3

Lejeunecysta sp. 1

L. marieae 1
Lingulodinium machaerophorum 2

Reticulatosphaera actinocoronata 1
Selenopemphix sp. 2 2

S. nephroides 3 2

S. minusa 4

Spiniferites sp. 4

Trinovantedinium sp. 1

T. xylochoporum 1
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Dinoflagelados / Muestra Prof. 1966 m

Conteo (No

Conteo (lado

Especies oxidado) oxidado)
Achomosphaera/Spiniferites 3 2
Cristadinium sp. nov. 1
Impletosphaeridium sp. 3 1
Lingulodinium machaeroprhorum 1 1
Polysphaeridium zoharyi 3
Selenopemphix sp. 2

S. nephroides 1

Spiniferites sp. 1 1
S. mirabilis 2
Trinovantedinium sp. 1
T. variabile 1
Sumatradinium? aff hispidum 1 1

Dinoflagelados / Muestra Prof. 2009 m

Especies Con.teo (No Cont-eo (lado
oxidado) oxidado)

Achomosphaera spongiosa 1
Achomosphaera/Spiniferites 3 3
Cleistosphaeridium sp. 2 2
Dapsilidinium pseudocolligerum 1

Distatodinium sp. 1
Hystrichokolpoma sp. 1
H. denticulatum 1
Impletosphaeridium sp. 7 5
Lejeunecysta sp. 3 2
L. diversiforma subsp. muscatensis 1

Lingulodinium sp. 2 2
L. machaerophorum 10 9
Nematosphaeropsis sp. 2 1
N. labyrinthus 2
Operculodinium sp. 3 1
O. centrocarpum 1
Polysphaeridium zoharyi 1
Selenopemphix sp. 5 2
S. dionaeacysta 1 1
S. nephroides 4 3
S. brevispinosa 19 10
S. minusa 1

Spiniferites sp. 8 7
S. ellipsoideus 1

S. mirabilis 1
Trinovantedinium sp. 1 1
T. variabile 1
Tuberculodinium vancampoae 1

72



Dinoflagelados / Muestra Prof. 2051 m

Especies Con.teo (No Cont_eo (lado
oxidado) oxidado)

Achomosphaera/Spiniferites 1 1
Cleistosphaeridium sp. 2 1
Impletosphaeridium sp. 4 5
Labyrinthodinium truncatum 1
Lejeunecysta sp. 1

Lingulodinium machaerophorum 1 2
Polysphaeridium zoharyi 3 2
Selenopemphix brevispinosa 1 1
Spiniferites sp. 7 4

S. monilis 1

S. ellipsoideus 2

S. mirabilis 1
Tuberculodinium vancampoae 1

Dinoflagelados / Muestra Prof. 2094 m

Especies Con.teo (No Cont_eo (lado
oxidado) oxidado)

Achomosphaera sp. 2 4
A. spongiosa 1
Achomosphaera/Spiniferites 5 5
Batiacasphaera micropapillata 1
Hystrichokolpoma sp. 3

H. denticulatum 1
Impletosphaeridium sp. 7 4
Lejeunecysta cinctoria 1

Lejeunecysta sp. 3 2
Lingulodinium sp. 5 1
L. machaerophorum 6 3
Nematosphaeropsis labyrinthus 1
Operculodinium sp. 1
Polysphaeridium zoharyi 1 2
Selenopemphix sp. 1

S. dionaeacysta 4 1
S. nephroides 2
S. brevispinosa 15 11
S. minusa 3 1
Spiniferites sp. 8 5
S. ramosus 1
S. membranaceus 2
Tuberculodinium sp. 1
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Dinoflagelados / Muestra Prof. 2137 m

Especies

Conteo (No
oxidado)

Conteo (lado
oxidado)

Achomosphaera sp.

10

3

A. spongiosa

1

Achomosphaera/Spiniferites

17

Cleistosphaeridium sp.

Impletosphaeridium sp.

Labyrinthodinium truncatum

Lejeunecysta cinctoria

Lejeunecysta sp.

Wk~

L. diversiforma

Lingulodinium sp.

L. machaerophorum

~N| N[

Nematospharopsis balcombiana

Operculodinium sp.

NP, |OlW

O. centrocarpum

Polysphaeridium zoharyi

Selenopemphix sp.

S. dionaeacysta

S. brevispinosa

S. warriensis

RPlO|lwlw]|N

Spiniferites sp.

. bulloides

. ellipsoideus

. ramosus

. ovatus

. membranaceus

. mirabilis

niununiuninjnlum

. serratus

[l O S o ool Il S

WIN|WIN|W|F]|F-
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Dinoflagelados / Muestra Prof. 2177 m

Especies Conteo
Achomosphaera sp. 12
A. spongiosa 1
Achomosphaera/Spiniferites 38
Cleistosphaeridium sp. 7
Hystrichostrogylon sp. 3
H. membraniphorum 8
Labyrinthodinium truncatum 3
Lejeunecysta cinctoria 1
Lejeunecysta sp. 16
L. aff. sabrina 1
L. convexa 1
L. globosa 4
Lingulodinium machaerophorum 123
Selenopemphix sp. 2
S. nephroides 1
S. brevispinosa 5
Spiniferites sp. 81
S. aff. adnatus 1
S. bulloideus 11
S. ellipsoideus 4
S. ramosus 13
S. membranaceus 5
S. mirabilis 8
S. monilis 1
S. pseudofurcatus 9




Dinoflagelados / Muestra Prof. 2216 m

Conteo (No

Conteo (lado

Especies oxidado) oxidado)
Achomosphaera sp. 6 5
A. spongiosa 1
Achomosphaera/Spiniferites 12 9
Cleistosphaeridium sp. 2 2
C. diversispinosum 1
Impletosphaeridium sp. 3
Lejeunecysta sp. 3 1
L. hyalina 1
L. globosa 1
Lingulodinium machaerophorum 1 1
Polysphaeridium zoharyi 1
Selenopemphix sp. 3 1
S. nephroides 2 1
S.brevispinosa 17 9
Spiniferites sp. 16 16
S. bulloideus 2
S. ellipsoideus 1 1
S. ramosus 3 2
S. membranaceus 1
S. mirabilis 2 3
S. monilis 1
S. pseudofurcatus 3 2
Dinoflagelados / Muestra Prof. 2265 m
Especies Con_teo (No Cont_eo (lado
oxidado) oxidado)
Achomosphaera sp. 11 4
A. ramulifera 9 2
Achomosphaera/Spiniferites 21 5
Cleistosphaeridium sp. 3
C. diversispinosum 1
Hystrichosphaeropsis obscura 1 3
Impletosphaeridium sp. 1 1
Labyrinthodinium truncatum 1
Lejeunecysta sp. 2
Lingulodinium machaerophorum 16 5
Operculodinium sp. 1
O. centrocarpum 3
Polysphaeridium zoharyi 2
Selenopemphix sp. 1
S. brevispinosa 5 3
Spiniferites sp. 33 13
S. ellipsoideus 1
S. ramosus 4 1
S. membranaceus 2 1
S. mirabilis 5 3
S. pseudofurcatus 1
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Dinoflagelados / Muestra Prof. 2313 m

Especies

Conteo (No
oxidado)

Conteo (lado
oxidado)

Achomosphaera sp.

A. ramulifera

Achomosphaera/Spiniferites

(o))

Lejeunecysta sp.

N

L. fallax

Operculodinium sp.

O. centrocarpum

Selenopemphix sp.

S. dionaeacysta

RININ[R|IRIN[ARIN

S. brevispinosa

=
N

S. quanta

S. warriensis

Spiniferites sp.

S. ellipsoideus

S. ramosus

S. mirabilis

T. xylochoporum

RIN|RR|N[R| =

Dinoflagelados / Muestra Prof. 2350 m

Conteo (No

Conteo (lado

Especies oxidado) oxidado)
Achomosphaera sp. 2

A. ramulifera 1
Achomosphaera/Spiniferites 5 3
Lingulodinium machaerophorum 4 3
Operculodinium sp. 1
Polysphaeridium zoharyi 2
Selenopemphix sp. 3
S. nephroides 2

Spiniferites sp. 4 1
S. mirabilis 1

Dinoflagelados / Muestra Prof. 2399 m

Conteo (No

Conteo (lado

Especies oxidado) oxidado)
Achomosphaera/Spiniferites 4 2
Lingulodinium machaerophorum 3 1
Spiniferites sp. 1 2
Trinovantedinium variabile 1

7



Dinoflagelados / Muestra Prof. 2441 m

Especies

Conteo (No
oxidado)

Conteo (lado
oxidado)

Achomosphaera sp.

1

1

A. alcicornu

1

A. spongiosa

A. ramulifera

Achomosphaera/Spiniferites

Dapsilidinium pseudocolligerum

Hystrichostrogylon membraniphorum

Lejeunecysta sp.

Lingulodinium machaerophorum

I

Operculodinium sp.

O. centrocarpum

Selenopemphix sp.

N

S. nephroides

S. brevispinosa

Spiniferites sp.

WIWIN[WIN|FP|WIN

S. membranaceus

S. mirabilis

SIS

Dinoflagelados / Muestra Prof. 2484 m

Conteo (No

Conteo (lado

Especies oxidado) oxidado)
Achomosphaera sp. 2 2
A. ramulifera 2
Achomosphaera/Spiniferites 5 3
Lejeunecysta sp. 2

Lingulodinium machaerophorum 3 8
Operculodinium centrocarpum 1 1
O? eirikianum 1
Polysphaeridium zoharyi 5
Selenopemphix sp. 2

S. brevispinosa 3 2
Spiniferites sp. 9 7
S. bulloideus 1 1
S. ellipsoideus 2 1
S. mirabilis 1 2
S. pseudofurcatus 1
Sumatradinium? aff hispidum 1
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Dinoflagelados / Muestra Prof. 2527 m

Especies Con_teo (No Cont_eo (lado
oxidado) oxidado)

Achomosphaera sp. 1

Achomosphaera/Spiniferites 4 8

Cleistosphaeridium sp. 1

Hystrichokolpoma sp. 1

Lejeunecysta sp. 1

Lingulodinium machaerophorum 2 3

Melitasphaeridium choanophorum 1

Operculodinium centrocarpum 1

Selenopemphix sp. 2 2

S.brevispinosa 2 4

S. crenata 1

Spiniferites sp. 3 5

S. membranaceus 1

S. mirabilis 1 1

Dinoflagelados / Muestra Prof. 2569 m

Especies Con.teo (No Cont'eo (lado
oxidado) oxidado)

Achomosphaera sp. 1 1

Achomosphaera/Spiniferites 6 2

Lingulodinium machaerophorum 1 1

Selenopemphix sp. 1

S. dionaeacysta 1

S.brevispinosa 2 1

Spiniferites sp. 2 2

S. aff. adnatus 1

S. bulloideus 1

S. mirabilis 2

Dinoflagelados / Muestra Prof. 2612 m

Especies Con.teo (No Cont.eo (lado
oxidado) oxidado)

Achomosphaera/Spiniferites 1

Lejeunecysta sp. 1

Lingulodinium machaerophorum 2

Polysphaeridium zoharyi 1

Selenopemphix brevispinosa 1

Spiniferites sp. 3

S. bulloideus 1




Dinoflagelados / Muestra Prof. 2697 m

Especies Con_teo (No Cont_eo (lado
oxidado) oxidado)

Achomosphaera/Spiniferites 1 2

Lejeunecysta sp. 1

Lingulodinium machaerophorum 1 2

Operculodinium centrocarpum 1 1

Selenopemphix nephroides 1

S. brevispinosa 1

Spiniferites sp. 5

S. bulloides 1

S. mirabilis 2

Dinoflagelados / Muestra Prof. 2832 m
Especies Con.teo (No Cont.eo (lado
oxidado) oxidado)
Esteril

Dinoflagelados / Muestra Prof. 2862 m

Especies Con.teo (No Cont.eo (lado
oxidado) oxidado)

Achomosphaera sp. 1 1
Achomosphaera/Spiniferites 2 3
Lejeunecysta sp. 1
Lingulodinium machaerophorum 7
Polysphaeridium zoharyi 1

Selenopemphix sp. 2 1
Spiniferites sp. 1 5
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Dinoflagelados / Muestra Prof. 2984 m
Especies Conlteo (No Cont.eo (lado
oxidado) oxidado)

Achomosphaera sp. 2 2

A. ramulifera 1
Achomosphaera/Spiniferites 4 3
Hystrichosphaeropsis obscura 1

Labyrinthodinium truncatum 1

Lejeunecysta sp. 2
Lingulodinium machaerophorum 5 5
Operculodinium centrocarpum 1
Selenopemphix brevispinosa 2 3
Spiniferites sp. 2 5

S. membranaceus 1

S. mirabilis 1

S. pseudofurcatus 1
Sumatradinium? aff hispidum 1

Dinoflagelados / Muestra Prof. 3057 m
Especies Con.teo (No Cont'eo (lado
oxidado) oxidado)
Achomosphaera/Spiniferites 1 1
Lingulodinium machaerophorum 1 1
Polysphaeridium zoharyi 1
Spiniferites mirabilis 1
Anexo C.

Distribucion estratigrafica relativa de los dinoflagelados observados en las muestras
analizadas para el pozo Buenaventura 1-ST-P, de acuerdo al Registro Estratigrafico
Superior (RES) de cada especie; se evidencia igualmente las lineas de tiempo
calibradas a partir de las edades cronoestratigraficas definidas. El eje horizontal del
gréfico representa la abundancia relativa de los dinoflagelados expresada en barras de
diferentes colores, mientras que el eje vertical presenta la profundidad de las muestras

en el pozo.
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Dinoflagelados

e
SRNBoxlsoromicoomuoaswn = (LU);OJd u

Achomosphaera/Spiniferites
Cristadinium sp. nov
Lejeunecysta cinctoria
Lejeunecysta hyalina
Lejeunecysta sp.
Polysphaeridium zoharyi
Quadrina condita
Selenopemphix brevispinosa
Selenopemphix dionaeacysta
Selenopemphix nephroides
Selenopemphix quanta
Spiniferites sp.
Trinovantedinium ferugnomatum
Trinovantedinium sp.

Achomosphaera sp.
Algidasphaeridium capillatum
Cleistosphaeridium diversispinosum
Lejeunecysta globosa
Nematosphaeropsis labyrinthus
Selenopemphix minusa
Selenopemphix sp.
Lingulodinium machaerophorum
Lingulodinium sp.
24 | Spiniferites mirabilis
25 | Trinovantedinium xylochoporum
26 | Spiniferites hyperacanthus
27 | Spiniferites ramosus
28 | Hystrichokolpoma denticulatum
29 | Hystrichokolpoma sp.
30 | Hystrichokolpoma truncatum
31 | Operculodinium centrocarpum
32 | Tuberculodinium vancampoae
33 | Operculodinium sp.
34 | Batiacasphaera sphaerica
35 | Polysphaeridium congregatum
36 | Sumatradinium? aff hispidum
37 | Spiniferites monilis
38 | Batiacasphaera sp.
39 | Impletosphaeridium sp.
40 | Spiniferites membranaceus
41 | Spiniferites bulloideus
42 | Spiniferites strictus
= o - 43 | Selenopemphix "miniarmata”
— m=] == ] 183 44 | Trinovantedinium variabile
- 45 | Batiacasphaera hirsuta
e =i 46 | Lejeunecysta cf. brassensis
- — mm 47 | Melitasphaeridium choanophorum
O - 48 | Nematosphaeropsis sp.
- - - 49 | Operculodinium? eirikianum
= 50 | Selenopemphix bothrion
R 51 | Impagidinium cf. paradoxum
o [TeniT] = 52 | Reticulatosphaera actinocoronata
— il - 53 | Cleistosphaeridium sp.
- = [ 54 | Hystrichostrogylon membraniphorum
- .= - 55 | Lejeunecysta fallax
- 56 | Operculodinium? placitum
- 57 | Distatodinium cf craterum
- 58 | Operculodinium janduchenei
— 59 | Palaeocystodinium cf. golzowense
s 60 | Glaphyrocysta sp.
- —_— 61 | Lejeunecysta aff. beninensis
. 62 | Batiacasphaera minuta
L e 63 | Hystrichosphaeropsis obscura
b 64 | Hystrichosphaeropsis sp.
- — -~ 65 | Spiniferites serratus
- —— 66 | Selenopemphix crenata
- == 67 | Tuberculodinium sp.
e 68 | Xandarodinium? xanthum
3 69 | Homotryblium tenuispinosum
- - 70 | Lejeunecysta convexa
- 71 | Spiniferites elongatus
= =i 4§ = 72 | Spiniferites pseudofurcatus
- 73 | Spiniferites rubinus
- 74 | Homotryblium sp.
- - 75 | Nematosphaeropsis balcombiana
sl jae) 76 | Spiniferites ovatus
[==] 77 | Spiniferites pachydermus
- 78 | Distatodinium fusiforme
- 79 | Lejeunecysta marieae
[m=] opusrgporem o BB o 80 | Achomosphaera spongiosa
- - 81 | Dapsilidinium pseudocolligerum
S = 82 | Distatodinium sp.
s R ’FDED::: o (I; 83 | Lejeunecysta diversiforma
O T == < 84 | Spiniferites ellipsoideus
- - g 9 g E = g g 85 | Labyrinthodinium truncatum
- = Q3 -E o 86 | Batiacasphaera micropapillata
= = > é o © 3 R
a5 3 @ o 87 | Selenopemphix warriensis
| % 3 $ 88 | Hystrichostrogylon sp.
= T = 89 | Lejeunecysta aff. sabrina
- - 53 90 | Spiniferites aff. adnatus
(Do il 91 | Achomosphaera ramulifera
- 92 | Achomosphaera alcicornu
A = = = © ~ ~ o Edades
; 5 o n [N N W < Cronoestratigraficas (Ma)

eAnejey eayeibnesisg uoonquisig

d-1S-| einjusAeuang 0Z0d
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Anexo D.

Asociacion de los fésiles indice de los diferentes grupos micropaleontolégicos utilizados
para el analisis bioestratigrafico del pozo Buenaventura 1-ST-P con la edad respectiva
de cada especie. Se indica la edad por muestra analizada y la edad del limite inferior y

superior de cada intervalo interpretado, de acuerdo al andlisis bioestratigrafico
integrado.
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Bioestratigrafia Integrada_Pozo Buenaventura 1-ST-P (Intervalo muestreado 1070-3057 m)
Profundidad [ Asociacion de fésiles indice (*Dinoflagelados; +Nanofésiles calcareos; — Egad (M:a)_
" . - Por Limite | Limite Por
muestra (m) Polen y esporas). En paréntesis el rango de edad (Ma) . . ] .
muestra |inferior|superior | intervalo
*Q. condita (16-5.33); *T. ferugnomatum (16-5.33); +S.neoabies (10.9-3.7); 5.33
1070 +S. abies (23.2-3.6); "C. microclavatus (19.86-0.14); "C. annulatus (7.1?-0) 7.1-5.33 7.1 7.1-5.33
*Q. condita (16-5.33); *S. quanta (16-0); *S. minusa (8.64-7.15)?; +R.
1100 pseudoumbilicus (17.9-3.8); +S.neoabies (10.9-3.7); "C. microclavatus 10.9-5.33
(19.86-0.14)
1131 *Q. condita (16-5.33); *S. quanta (16-0); +H. sellii (9.6-0.9); +R. 0.6-5.33 8.3-5.33
pseudoumbilicus (17.9-3.8); "C. microclavatus (19.86-0.14) e
*Q. condita (16-5.33); *S. quanta (16-0); *S. minusa (8.64-7.15)?; +H. sellii
1161 (9.6-0.9); +S.neoabies (10.9-3.7); "R. crotonicolumellatus (13.94-3.56) 9.6-5.33
1167 +D. berggrenii (8.3-5.6) 8.3-5.6 8.3 5.6 8.3-5.6
*Q. condita (16-5.33); *S. quanta (16-0); *S. minusa (8.64-7.15)7?; +H.
1192 sellii(9.6-0.9); +S.neoabies (10.9-3.7); +C. leptoporus (23.2-5.6); "C. 9.6-5.6
microclavatus (19.86-0.14); "P. cingulatus (12.08?-3.72)
*Q. condita (16-5.33); *S. quanta (16-0); *S. minusa (8.64-7.15)?;
1216 +S.neoabies (10.9-3.7); +S. abies (23.2-3.6); "C. microclavatus (19.86-0.14) | 10-9-5.33
*S. brevispinosa (23-1.81); *L. globosa (37.8-5.33); +S.neoabies (10.9-3.7);
1253 +S. abies (23.2-3.6); "C. microclavatus (19.86-0.14) 10.9-5.33
*Q. condita (16-5.33); *S. minusa(8.64-7.15)?; +P. multipora (55-5.6);
1283 +S.neoabies (10.9-3.7); +S. abies (23.2-3.6); "C. microclavatus (19.86-0.14) | 10-9-56
1320 *S. minusa (8.64-7.15)?; *T. xylochoporum (23-5.33); +S.neoabies (10.9- 10.9-5.33
3.7); +S. abies (23.2-3.6); "R. crotonicolumellatus (13.94-3.56) T 8.7-5.6
1368 *S. quanta (16-0); *S. minusa (8.64-7.15)?; +C. leptoporus (23.2-5.6); "C. 16-5.6
microclavatus (19.86-0.14) )
1389 *S. quanta (16-0); *S. minusa (8.64-7.15)?; *T. ferugnomatum (16-5.33); *S. 16-5.33
bulloideus (16-0); +R. minuta (34.2-0.2); "C. microclavatus (19.86-0.14) )
1408 *S. minusa (8.64-7.15)?; *T. ferugnomatum (16-5.33); +C. leptoporus (23.2- 12.7-56.6
5.6); +H. carteri (22.8-0); "F. spinosus (12.7-0.24) T
*Q. condita (16-5.33); *T. variabile (16-1.81); +S.neoabies (10.9-3.7); +S.
1417 abies (23.2-3.6); "C. microclavatus (19.86-0.14) 10.9-5.33
1448 *S. quanta (16-0); *S. minusa (8.64-7.15)?; +H. carteri (22.8-0); +R. minuta 16-0.2
(34.2-0.2); "C. microclavatus (19.86-0.14) )
1472 *S. minusa (8.64-7.15)7?; *S. bothrion (9.8-7.3); +S.neoabies (10.9-3.7); +S. 0.8-7.3 7.3
abies (23.2-3.6); "R. crotonicolumellatus (13.94-3.56) o
1507 *S. nephroides (56-0); +Esteril; "R. crotonicolumellatus (13.94-3.56) 13.94-3.56
1527 *Q. condita (16-5.33); *S. minusa (8.64-7.15)?; *T. ferugnomatum (16-5.33); 16-5.33
+Esteril; "C. microclavatus (19.86-0.14) )
*S. minusa (8.64-7.15)?; *T. variabile (16-1.81); +C. leptoporus (23.2-5.6);
1547 |5 neoabies (10.9-3.7); +S. abies (23.2-3.6); "P. cingulatus (12.087-3.72) 10.9-5.6 8.7-7.3
1569 *S. nephroides (56-0); +Esteril; "C. microclavatus (19.86-0.14) 19.86-0.14
*S. minusa (8.64-7.15)?; *T. xylochoporum (23-5.33); +C. leptoporus (23.2-
1596 5.6); +S. abies (23.2-3.6); +R. pseudoumbilicus (17.9-3.8); "F. ornatus 17.9-5.6
(30.89-0.08)
1623 *S. minusa (8.64-7.15)?; +Esteril; "C. microclavatus (19.86-0.14) 19.86-0.14
*S. minusa (8.64-7.15)7?; +D. loeblichii (8.7-7.4); +S.neoabies (10.9-3.7); "C. 7.4
1663 microclavatus (19.86-0.14) 8.7-7.4 8.7 8.7-7.4
*H. obscura (23-5.33); *S. minusa (8.64-7.15)?; *S. serratus (11.6-1.81);
1683 +Esteril; "C. microclavatus (19.86-0.14) 116533
1716 *S. crenata (23-5.33); *T. xylochoporum (23-5.33); +P. multipora (55-5.6); 17.9-5.6
+R. pseudoumbilicus (17.9-3.8); "C. microclavatus (19.86-0.14) It
1753 *S. minusa (8.64-7.15)7?; *S. serratus (11.6-1.81); +R. pseudoumbilicus (17.9 11.6-3.8
3.8); +S. abies (23.2-3.6); "R. crotonicolumellatus (13.94-3.56) T
*S. quanta (16-0); *S. minusa (8.64-7.15)?; +R. pseudoumbilicus (17.9-3.8);
1783 +C. leptoporus (23.2-5.6); "R. crotonicolumellatus (13.94-3.56) 13.94-5.6 10.9-7.4
*S. minusa (8.64-7.15)7?; *S. ovatus (16-3.6); +S. abies (23.2-3.6); "P.
1826 cingulatus (12.08-3.72) 12.08-3.72
*S. minusa (8.64-7.15)?; +R. pseudoumbilicus (17.9-3.8); +S. abies (23.2-
1874 13.6); "P. cingulatus (12.08-3.72) 12.08-3.8
*S. minusa (8.64-7.15)?; +R. pseudoumbilicus (17.9-3.8); "C. microclavatus
1923 (19.86-0.14) 17.9-3.8
*T. variabile (16-1.81); +C. coalitus (10.9-9.5); +R. pseudoumbilicus (17.9- 9.5
1966 3.8); "C. microclavatus (19.86-0.14) 109-95 1 159 10.9-9.5
*S. minusa (8.64-7.15)?; *T. variabile (16-1.81); +C. leptoporus (23,2-5.6);
2009 +R. pseudoumbilicus (17.9-3.8); "C. microclavatus (19.86-0.14); "P. 12.08-5.6
cingulatus (12.08-3.72)
*S. brevispinosa (23-1.81); +C. leptoporus (23.2-5.6); +S. abies (23.2-3.6);
2051 +R. pseudoumbilicus (17.9-3.8); "C. microclavatus (19.86-0.14) 17.9-56
*S. minusa (8.64-7.15)7?; +C. leptoporus (23.2-5.6); +S. abies (23.2-3.6); 116-9.5
2004 +R. pseudoumbilicus (17.9-3.8); "C. microclavatus (19.86-0.14) 17.9-5.6
*S. ovatus (16-3.6); *S. serratus (11.6-1.81); +C. leptoporus (23.2-5.6); +S.
2137 abies (23.2-3.6); +R. pseudoumbilicus (17.9-3.8); "C. vanraadshooveni 11.6-5.6
(14.18-3.4) 11.6
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Bioestratigrafia Integrada_Pozo Buenaventura 1-ST-P (Intervalo muestreado 1070-3057 m)

) Asociacién de fésiles indice (*Dinoflagelados; Edad (Ma)
Profundidad . ; " . . P T
+Nanofésiles calcéreos; "Polen y esporas). En paréntesis Por Limite | Limite Por
muestra (m) . ; . .
el rango de edad (Ma) muestra | inferior | superior [ intervalo
2157 +C. miopelagicus (29.6-10.5) 29.6-10.5 10.5
*S. bulloideus (16-0); +C. miopelagicus (29.6-10.5); +S. abies
2177 (23.2-3.6); +R. pseudoumbilicus (17.9-3.8); "C. microclavatus | 16-10.5
(19.86-0.14) 12.08-10.5
*S. bulloideus (16-0); +C. miopelagicus (29.6-10.5); +S. abies
2216 (23.2-3.6); +R. pseudoumbilicus (17.9-3.8); "C. microclavatus | 16-10.5
(19.86-0.14)
2228 +H. walbersdorfensis (14.8-10.8) 14.8-10.8 10.8
*H. obscura (23-5.33); +C. leptoporus (23.2-5.6); +H. stalis
2265 (13.53-5.59); +R. pseudoumbilicus (17.9-3.8); "C. 13.53-5.6
microclavatus (16-5.33)
*S. quanta (16-0); *T. xylochoporum (23-5.33); +C. leptoporus
2313 (23.2-5.6); +R. pseudoumbilicus (17.9-3.8); "C. microclavatus 16-5.6 12.08-10.8
(19.86-0.14)
*L. machaerophorum (56-0); +C. leptoporus (23.2-5.6); +R.
2350 pseudoumbilicus (17.9-3.8); "C. microclavatus (19.86-0.14) 17.9-56
2399 *T. variabile (16-1.81); +S. abies (23.2-3.6); +R. 16-3.8
pseudoumbilicus (17.9-3.8); "C. microclavatus (19.86-0.14) )
*S. brevispinosa (23-1.81); *A. alcicornu (66-11.63); +D. 11.63
2441 antarcticus (23-5.33); +R. pseudoumbilicus (17.9-3.8); "C. 17.9-11.63
microclavatus (19.86-0.14)
*O? eirikianum (16-0.0118); *S. bulloideus (16-0); +H. vedderi
2484 1155 8.9.6): +R. pseudoumbilicus (17.9-3.8) 16-9.6 12.08-11.63
*S. crenata (23-5.33); +C. leptoporus (23.2-5.6); +R.
2527 pseudoumbilicus (17.9-3.8); "P. cingulatus (12.08-3.72); "C. 12.08-5.6
microclavatus (19.86-0.14) 12.08
2569 *S. bulloideus (16-0); +R. pseudoumbilicus (17.9-3.8) 16-3.8
*S. bulloideus (16-0); +R. producta (16-11); +R. 14.18-11.63
2612 pseudoumbilicus (17.9-3.8); "C. vanraadshooveni (14.18-3.4) 14.18-11 14.18
2697 *S. bulloideus (16-0); +R. pseudoumbilicus (17.9-3.8) 16-3.8 16 16-11.63
2832 +D. antarcticus (23-5.33); +R. pseudoumbilicus (17.9-3.8) 17.9-5.33
2862 *L. machaerophorum (56-0); +C. leptoporus (23.2-5.6); +R. 17.9-5.6
pseudoumbilicus (17.9-3.8); "C. microclavatus (19.86-0.14) T
*H. obscura (23-5.33); +D. antarcticus (23-5.33); +R. 17.9-11.63
2984 pseudoumbilicus (17.9-3.8); "C. microclavatus (19.86-0.14) 17.9-5.33
*L. machaerophorum (56-0); +D. antarcticus (23-5.33); +R.
3057 pseudoumbilicus (17.9-3.8) 179533 174




