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RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION PALINOESTRATIGRAFICA DEL INTERVALO CAMPANIANO -
MAASTRICHTIANO, POZO GUANDO 73, VALLE SUPERIOR DEL MAGDALENA.

AUTOR: MANTILLA DURAN, Fernando ~

Palabras clave: Palinofacies, Palinologia, Campaniano, Maastrichtiano, Valle Superior del
Magdalena.

Se analizaron 28 muestras palinologicas provenientes del intervalo corazonado del pozo Guando
73 (2322’ — 2750’), ubicado en la cuenca del Valle Superior del Magdalena, Colombia, con el fin de
caracterizar las asociaciones palinolégicas y palinofaciales presentes. Las unidades presentes
corresponden a la operacionalmente denominada Formacion Arenisca Superior del Grupo
Guadalupe (Fm. Labor y Tierna) y a la base de la Formacién Guaduas. El analisis se llevé a cabo
en 2 etapas: inicialmente se realizd un conteo sistematico de particulas organicas con el fin de
determinar las variaciones composicionales a lo largo del intervalo estudiado; se reconocieron 4
palinofacies que fueron validadas estadisticamente mediante andlisis de aglomeracion (cluster).
Los resultados palinofaciales reflejaron un régimen regresivo que coincide con el modelo
estratigrafico propuesto para el campo Guando. Posteriormente, con el propésito de asignar un
marco cronoestratigrafico, se desarroll6 un analisis palinolégico en donde se identificaron
esporomorfos de relevancia bioestratigrafica dentro de los que se destacan Buttinia andreevi,
Duplotriporites  ariani,  Echimonocolpites  protofranciscoi,  Echitriporites  trianguliformis,
Gabonisporites vigourouxii, Echitriletes "intercolensis”, Foveotriletes margaritae y Spinizonocolpites
baculatus, ademas de los quistes de dinoflagelados Andalusiella polymorpha, Cerodinium spp,
Dinogymnium spp, Exochosphaeridium sp, Palaeohystrichophora infusorioides y Xenascus
ceratioides entre otros. Siguiendo la zonacion palinolégica empleada para la cuenca, se determiné
una edad de Campaniano — Maastrichtiano al intervalo analizado. La integracion de estas dos
herramientas (palinologia y palinofacies) constituye un criterio de correlacion adicional que puede
contribuir con la identificacion de la continuidad lateral de los reservorios en el campo Guando.

 Tesis de Grado
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Geologia. Director: Vladimir Torres Torres.



ABSTRACT

TITLE:  PALYNOSTRATIGRAPHIC ~ CHARACTERIZATION OF THE CAMPANIAN -
MAASTRICHTIAN INTERVAL, WELL GUANDO 73, UPPER MAGDALENA VALLEY BASIN.

AUTHOR: MANTILLA DURAN, Fernando™

Key words: Palynofacies, Palynology, Campanian, Maastrichtian, Upper Magdalena Valley basin.

Twenty eight palynological samples from the cored interval of the well Guando 73 (2322’ — 2750,
located in the Upper Magdalena Valley basin, Colombia, were analyzed in order to characterize the
palynofacial and palynological assemblages. The units present correspond to the operationally
denominated Arenisca Superior of the Guadalupe Group (Fm Labor and Tierna) and the base of the
Guaduas Formation. The analysis was developed in two phases: initially, a systematic counting of
organic particles was made in order to determinate compositional variations along the studied
interval; four palynofacies were recognized and statistically validated using cluster analysis. The
palynofacial results suggest a regressive regime which coincides with the stratigraphic models
proposed for the Guando field. Subsequently, a palynological analysis was developed to establish a
chronostratigraphic frame. Sporomorphs with biostratigraphic relevance as Buttinia andreevi,
Duplotriporites  ariani,  Echimonocolpites  protofranciscoi,  Echitriporites  trianguliformis,
Gabonisporites vigourouxii, Echitriletes intercolensis, Foveotriletes margaritae, Spinizonocolpites
baculatus and dinoflagellate cysts Andalusiella polymorpha, Cerodinium spp, Dinogymnium spp,
Exochosphaeridium sp, Palaeohystrichophora infusorioides and Xenascus ceratioides among
others, were identified. Following the palynological zonation used in the basin, an age of
Campanian — Maastrichtian was assigned. The integration of these two proxies (palynology and
palynofacies), constitutes an additional correlation tool that could contribute to identify the lateral
continuity of reservoirs in the Guando field.

" Degree Thesis
Engineering’s Faculty, Physical Chemistry, School of Geology. Director: Vladimir Torres Torres.



INTRODUCCION

Durante el Campaniano - Maastrichtiano, la cuenca del Valle Superior del
Magdalena (VSM) estuvo dominada principalmente por ambientes marinos y
transicionales en donde se depositaron unidades sedimentarias que en la
actualidad son de interés para la industria del petroleo en Colombia. Algunos de
estos cuerpos desarrollaron geometrias complejas debido a la alta dinamica del
nivel del mar (Rovira, 2006). Esto, sumado a la complejidad estructural del &rea,
dificulta el reconocimiento de la continuidad lateral de las secuencias, aumentando
la incertidumbre en la localizacién de objetivos al momento de la perforacion. A
partir de esta problematica se hace necesario implementar herramientas
estratigraficas (e.g. Bioestratigrafia) que contribuyan a caracterizar los sistemas
petroliferos de una manera mas detallada. En los ultimos afios, los palinomorfos
han demostrado ser una excelente herramienta bioestratigrafica y biocronolégica
en el VSM (e.g. Jaramillo & Yepes, 1994a; Rueda, 2008). Sin embargo, el
potencial bioestratigrafico del contenido restante de materia organica en las
muestras palinolégicas no ha sido completamente aprovechado. El estudio de
estas particulas (palinofacies), puede proporcionar informacion correspondiente a
la historia depositacional de la roca (Batten, 2002), y constituye una herramienta
complementaria en la caracterizacion de secuencias. Las palinofacies han sido
empleadas en diferentes cuencas petroliferas del mundo para definir ciclos
estratigraficos (e.g. Dybkjaer, 2004; Oboh-lkuenobe et al., 2005 y Carvalho et. al,
2006). Esta herramienta también ha sido usada en reconstrucciones
paleoambientales (e.g. Jaramillo & Oboh-lkuenobe, 1999; Oboh-lkuenobe et al.,
1998) y en la evaluacibn de parametros geoquimicos (e.g. Tyson, 1995;

Ercegovac & Kostic, 2006), mostrando ser una herramienta bastante versatil.

El presente estudio, realizado a partir de muestras provenientes del pozo Guando

73, constituye la primera caracterizacion palinofacial sistematica generada para el



campo Guando y para la subcuenca de Girardot. La generacion de mas estudios
palinolégicos y palinofaciales en este campo, y su posterior integracion con otras
herramientas, brindard informacibn no solo geocronolégica sino también
correspondiente a condiciones de depositacion. Ademas contribuira con la

construccion de modelos estaticos confiables para el area.



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Caracterizar palinofacialmente las sedimentitas contenidas en el intervalo
corazonado del pozo Guando 73, y proponer una edad para la secuencia

analizada a partir de palinomorfos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un conteo sistemético y clasificacion de 300 particulas de materia
organica por cada muestra.

e |dentificar los cambios faciales a partir de la variacion del tipo de materia
organica.

e |dentificar taxonémicamente los palinomorfos presentes en el intervalo

analizado.



2. LOCALIZACION

El estudio fue realizado a partir de muestras de nucleo del pozo Guando 73,
localizado en el departamento del Tolima, sector oriental de la subcuenca de
Girardot, Valle Superior del Magdalena. Las coordenadas de localizacion son: N:
953.690,526 m y E: 944.559,153 m (origen Bogota) (Fig.1).
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Figura 1: Localizacion del pozo Guando 73.



3. CONTEXTO GEOLOGICO DEL AREA DE ESTUDIO

El Valle Superior del Magdalena corresponde a una cuenca de intramontafia
ubicada entre la Cordillera Central y la Cordillera Oriental. Esta limitada al Este y
Oeste principalmente por basamento con edades de Precambrico a Jurésico, al
Sureste por el sistema de fallas de rumbo de Algeciras-Garzoén y por el sistema de
cabalgamiento del Piedemonte de la Cordillera Oriental. Los sistemas de falla de
Bituima y La Salina, y el cinturén plegado de Girardot, corresponden a los limites
Norte y Nororientales. El basamento aflorante en el alto Natagaima — El Pata,
divide el VSM en dos subcuencas: Girardot y Neiva (Reyes & Osorio, 2005).

La subcuenca de Girardot, en donde se encuentra localizado el pozo Guando 73,
se caracteriza por presentar estructuras sinclinales y anticlinales con direccién
NNE — SSW relacionadas con fallas de cabalgamiento de bajo angulo y con

vergencia al Oeste.

El basamento de esta subcuenca se compone principalmente por sedimentitas
rojas, rocas volcanicas e intrusiones igneas de edad Triasico Tardio y Jurasico
depositadas y emplazadas durante el periodo de extension asociado con la
separacion de América del Sur y América del Norte (Toussaint, 1996). Dicho
basamento estd suprayacido por sedimentos de la Formacién Yavi, cuya edad es
incierta pero se asume una depositacion entre el Jurasico Tardio y Aptiano (Reyes
& Osorio, 2005). Posteriormente, durante el Albiano — Aptiano, se depositd la
Formacion Caballos, la cual consta de dos cuerpos de areniscas separadas por un
nivel arcilloso con margas y calizas intercaladas. El ambiente de depositacion

corresponde a canales meandriformes, trenzados y marino transicional.

Durante el Albiano Tardio hasta el Santoniano, la subsidencia de la cuenca y la

transgresion marina, controlaron la depositacién de sedimentos ricos en materia



organica correspondientes a la Formacion Villeta (Reyes & Osorio, 2005), la cual
es la principal roca generadora del VSM. La posterior somerizacion de la cuenca
produjo la depositacion de facies marinas someras las cuales equivalen al Grupo
Guadalupe, el cual es uno de los principales productores de la subcuenca de
Girardot (Rovira, 2006).

A finales del Cretacico, se produce una regresibn marina que origina la
depositacion de sedimentos fluviodeltaicos correspondientes a la Formacion

Guaduas de edad Maastrichtiano Tardio — Paleoceno (Toussaint, 1996).

Durante el Eoceno Temprano se inicia la orogenia pre-Andina, producto de la
colision entre la placa de Nazca y del Caribe con la placa de Sur América, la cual
provoca la erosion de unidades sedimentarias Cretacicas (Reyes & Osorio, 2005).
Posteriormente, durante el Paledgeno, se depositan las formaciones fluviales
Chicoral, Potrerillo y Doima (Grupo Gualanday) y las formaciones La Cira y Honda

durante el Mioceno.

Hacia el Plioceno se produce la orogenia Andina que provoca el levantamiento
final de las cordilleras Central y Oriental a través de fallas de cabalgamiento,
siendo muchas de ellas fallas antiguas que se reactivaron (Reyes & Osorio, 2005).
La Figura 2 muestra la columna estratigrafica generalizada de la subcuenca de
Girardot.
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4. ESTUDIOS ANTERIORES

El conocimiento de la estratigrafia en la cuenca del Valle Superior del Magdalena y
el extremo Sur del Valle Medio del Magdalena inicia con Hettner (1892), quien
estudia la estratigrafia del Cretacico a lo largo de la cordillera oriental definiendo la
Formacion Guadalupe y Villeta, entre otras.

Posteriormente, Hubach da un corte mas detallado del Cretacico, precisando el
limite Guadalupe — Villeta. Este trabajo es publicado en su informe de la geologia
petrolera en 1931. Sin embargo, Stille (1938), indica que el limite petrogréfico no
estd bien definido y propone situar el limite Guadalupe — Villeta de modo que
coincida con el limite entre Cretacico Inferior y Superior.

La Colombian Society of Petroleum Geologists and Geophysicists (1961), incluye
el Guadalupe inferior en el Villeta y deja el Guadalupe limitado a lo que se llamaba
Guadalupe Superior.

Después de haberse redefinido el Grupo Guadalupe, Scheibe (1934), se enfoca en
contacto de ésta unidad con el Guaduas, citando una discordancia, discrepando
con Stille (1938), el cual reporta un limite concordante entre estas unidades.

Una década después del trabajo de Stille, Caudri (1948) realiza un trabajo
bioestratigrafico, comparando la fauna de la formacion Guaduas, representada por
Sulcoperculina vermunti y Lepidorbitoides sp, con la Formacion Habana de Cuba y
con Cardenas Beds de México proponiendo una edad Maastrichtiana — Terciaria.
Posteriormente, Petters (1954) desarrolla una serie de estudios en el Valle Medio
del Magdalena los cuales lo llevan a agrupar tres unidades conocidas como Chert
Inferior, Miembro Arenoso y Chert Superior otorgandoles el nombre de Grupo
Olini. Hubach & Sarmiento (1947), extienden este nombre para el Valle Superior
del Magdalena y Porta (1965), lo redefine e indica como seccion de referencia los
afloramientos ubicados en el camino que de Piedras conduce al caserio de La

Tabla, en el Departamento del Tolima.



Con el proposito de darle una edad al Grupo Olini, Jaramillo & Yepes (1994a),
llevan a cabo un andlisis de palinomorfos determinando una edad entre
Coniaciano Tardio y Campaniano Tardio.

Diversos autores han denominado algunas unidades litoestratigraficas del area de
manera diferente, generando una sinonimia entre estas formaciones. La Tabla 1
muestra algunos nombres propuestos para las unidades Cretécicas del
Departamento de Tolima.

En las ultimas décadas se han desarrollado estudios en la cuenca del Valle
Superior del Magdalena, tanto por universidades como por compafiias petroleras.
Gran parte de la informacion generada por estas Ultimas presenta un caracter
confidencial, por lo cual es de vital importancia incrementar el numero de
investigaciones que contribuyan a entender de una mejor forma la evolucién

geoldgica de Colombia y la construccion de conocimiento cientifico en general.

fdad INGEOMINAS | COrrigan (1967). | ;oo @ Macia o P e Etayo (1994)
(2001) pebEn el (1983) atarroyo enzoni Florez & Carrillo (1994)
[1968)
Fm Monserrate
Fm Monserrate o Gry i i
po Grupo Olini | Grupa Olini Nivel del Lutitas y
Guadalupe Guadalupe Arenas
Superior K1 Grupo Olini
O
[ & ]
— Fm Lomagorda
O Fm Villeta Fm Villeta Fm Villeta Fm Villeta
o Fm Hondita
ra
[}
. Fm Caballos
(&) Fm Caballos Fm Caballos Fm Caballos Fm Caballos
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Tabla 1. Unidades Litoestratigraficas del Cretacico en el Departamento de Tolima

(Modificado de Ingeominas, 2001).



5. CONCEPTOS DE PALINOFACIES Y PALEOPALINOLOGIA

5.1 PALINOFACIES

El término palinofacies fue introducido por Combaz (1964) para designar el total de
materia organica resistente a los acidos, recuperada de sedimentos o rocas
sedimentarias por medio de técnicas de procesamiento palinoldgico, sin embargo
este término ha sido materia de discusion ya que no incluye las implicaciones
geoldgicas asociadas a la definicion de facies. Por esta razon, diversos autores
han propuesto sinbnimos mas apropiados para lo que Combaz (1964) define como
palinofacies, por ejemplo, Palynodebris (Boulter, 1994), Sedimentary Organic
Matter (Tyson, 1995) y Dispersed Organic Matter (Oboh-Ikuenobe et al., 1998).

Una definicion mas acertada de palinofacies fue propuesta por Powell et al, (1990)
quienes la definen como una asociacién de palinoclastos especifica, que refleja un
ambiente de depositacion particular (Fig. 3). Aunque esta definicion es bastante
acertada, es importante destacar que la asociacion palinofacial, si bien puede
caracterizar la roca e incluso indicar potencial de hidrocarburos, no
necesariamente indica un ambiente de depositacion por si sola; para esto es
necesario combinarla con otras herramientas (e.g. palinologia, sedimentologia).

Se han propuesto diferentes esquemas para clasificar los fragmentos de
composicién organica, basados generalmente en el aspecto morfolégico de las
particulas (estructurados y no estructurados) y en su origen (marino, continental,

etc.). La Tabla 2 presenta algunas clasificaciones propuestas por diversos autores.

10
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Figura 3. Distribucion generalizada de algunos fragmentos organicos en los diferentes
ambientes de depositacion. Materia organica amorfa (M.O.A.), palinomorfos marinos
(PM), palinomorfos continentales (PC), fragmentos opacos (FO) y particulas amorfizadas
(PA). Modificado de Sebag et al., 2006).
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5.2 ESTUDIOS DE PALINOFACIES EN COLOMBIA

Los estudios de palinofacies realizados en Colombia son escasos; el primer
analisis fue desarrollado por Jaramillo & Yepes (1994b) en el Grupo Villeta y en la
Formacion El Ocal, con el propésito de reconocer maximas superficies de
inundacion. Posteriormente, Jaramillo et al (1996) involucra analisis palinofaciales
para modelar paleobatimetrias en secuencias Cretacicas y Cuaternarias.

Otros estudios de palinofacies realizados en Colombia son el de Ruiz (1998), el
cual analiza la materia orgénica de diferentes pozos de los Llanos Orientales para
definir palinosecuencias, Velasquez (2001) analiza las palinofacies en el
Piedemonte Llanero para reconocer discontinuidades estratigraficas, Agamez &
Ramirez (2001) estudian las palinofacies de la Formacién Carbonera en el
Piedemonte Llanero, Olaya & Restrepo (2003) desarrollan correlaciones
palinofaciales y geoquimicas en el Valle Superior del Magdalena; Pardo (2004)
estudia la palinologia y palinofacies del Paleoceno — Eoceno del Noreste de
Colombia y Oeste de Venezuela. Finalmente, Blandon (2007) analiza las
palinofacies de los carbones y lutitas de la Formacion Amaga para determinar un
paleoambiente de depositacion y evaluar el potencial de generacion de
hidrocarburos.

5.3 PALEOPALINOLOGIA

La paleopalinologia hace referencia al estudio de microfosiles de composicion
organica (usualmente quitina, pseudoquitina y esporopolenina) presentes en las
rocas sedimentarias (Traverse, 1988). Dichos microfosiles se conocen como
palinomorfos y su tamafio varia de aproximadamente 5 a 500 pum. Algunos
ejemplos son las esporas, polen, dinoflagelados y acritarcos.

Esta herramienta ha sido implementada a nivel global en reconstrucciones
paleoambientales (e.g. Sluijs et al, 2005, Head & Westphal, 1999),

paleogeograficas (e.g. Helenes & Tellez, 2002) y bioestratigraficas (e.g. Van
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Simaeys et al.,, 2005; Helenes & Cabrera, 2003) entre otras. Igualmente, la
paleopalinologia ha sido de gran utilidad en la asignacion de la edad de
depositacion de diferentes secuencias sedimentarias ya que los palinomorfos
estan presentes en el registro geologico desde el Precambrico hasta el Reciente
(Traverse, 1988).

5.4 ESTUDIOS PALEOPALINOLOGICOS EN COLOMBIA

Un numero significativo de estudios paleopalinolégicos se han desarrollado en
Colombia dentro de los cuales se resalta el primero de este tipo realizado por Van
der Hammen (1954), en el cual analiza el desarrollo de la flora durante el
Maastrichtiano — Paleoceno en la Formacibn Guaduas y equivalentes.
Posteriormente, Van der Hammen (1957), desarrolla un estudio
palinoestratigrafico en la Sabana de Bogotéa e integra los resultados de estos dos
estudios para generar una zonacion palinolégica del Paledgeno y Nedgeno
colombiano.

Algunos otros analisis llevados a cabo en Colombia constituyen los desarrollados
por Gonzéalez (1967), quien estudia la palinologia asociada a los mantos de carbén
de las formaciones Los Cuervos y Mirador en la cuenca del Catatumbo y
reconstruye los cambios en la vegetacién durante el Paleoceno Superior — Eoceno
para la zona. Germeraad et al. (1968) desarrollan una zonacién palinoldgica del
intervalo Cretacico Superior — Cuaternario para areas tropicales usando muestras
del Oeste de Africa, Borneo y Sur América, incluyendo Colombia. Mller et al
(1987) proponen una zonacion palinolégica para el Cretacico, Terciario y
Cuaternario del Noroeste de Sur América, usando como base los datos generados
por Germeraad et al. (1968). Sarmiento (1992) desarrolla un estudio palinolégico
de la Formacion Guaduas, dividiéndola en dos zonas palinolégicas y sugiriendo
qgue el limite Cretacico — Paleoceno coincide con el limite propuesto por Van der
Hammen (1957). Jaramillo & Yepes (1994a) estudian los dinoflagelados presentes

en las sedimentitas del Grupo Olini y asigna una edad de Coniaciano —
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Campaniano. Jaramillo & Dilcher (2001) analizan la distribucion de polen vy
esporas en tres secciones de edad Paleoceno - Eoceno e integran informacién
previa para generar una seccion compuesta en el Noreste colombiano. Yepes
(2001) realiza un andlisis palinoestratigrafico en dos secciones de Colombia y
Venezuela, ubicando el limite Cretacico — Paleoceno a partir de bioeventos de
dinoflagelados. Jaramillo & Rueda (2004), proponen una zonacion palinologica
desde el Aptiano Tardio hasta el Mioceno Medio a partir de informacion

palinolégica adquirida en mas de cincuenta localidades.
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6. MATERIALES Y METODOS

El material palinologico para este estudio se obtuvo del intervalo corazonado del
pozo Guando 73 (2322 — 2750’) perforado por PETROBRAS S.A. (2004). Se
realiz6 una descripcion litoldgica a partir de los nucleos preservados en la Litoteca
Nacional Luis Angel Arango, ubicada en las instalaciones del Instituto Colombiano
del Petroleo ICP, y se generd una columna estratigrafica del intervalo analizado

con el propdésito de seleccionar los puntos de muestreo (Anexo 5).

Se recolectaron para palinologia 28 muestras con el propdsito de caracterizar las
diferentes asociaciones palinofaciales e identificar los palinomorfos presentes.
Segun el registro grafico compuesto, las unidades corazonadas corresponden a la
base de la Formaciéon Guaduas y a las operacionalmente designadas areniscas

superiores del Grupo Guadalupe (Formaciones Labor y Tierna).

Las muestras palinolégicas se prepararon utilizando el método propuesto por
Traverse (1988), en el cual se sumergen los sedimentos en acido clorhidrico (HCI)
y acido fluorhidrico (HF) con el fin de disolver los carbonatos y silicatos presentes,
y obtener la fraccion organica. El proceso de oxidacion se omitié debido a que
puede destruir ciertas particulas o alterar el color de éstas, interfiriendo de este
modo con la caracterizacion palinofacial. Posteriormente el material organico
obtenido se filtré en un tamiz de 10 um y 20 um, y fue montado en un cubreobjetos

de vidrio usando balsamo de Canada.

El andlisis de las muestras palinolégicas se llevo a cabo en dos etapas: La primera
etapa se desarrollé6 un conteo sistematico de 300 particulas por placa con el fin
calcular el porcentaje de cada una de éstas con respecto al contenido total de
materia organica en la muestra y ver su variacion a lo largo del intervalo estudiado.

La segunda etapa consistio en identificar y reportar los palinomorfos presentes.
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El conteo de las particulas organicas se realizé con un objetivo de 40X y el
andlisis de los palinomorfos se llevo a cabo utilizando un objetivo de inmersion en
aceite de 100X; ambos acoplados a un microscopio de luz trasmitida NIKON
eclipse E200, el cual se ubica en las instalaciones del area de bioestratigrafia del
Instituto Colombiano del Petréleo ICP de ECOPETROL S.A.

El analisis de las palinofacies se realiz6 siguiendo la clasificacion propuesta por
Oboh-lkuenobe et. Al, (2005) (Anexo 1).

La identificacion taxonomica de los palinomorfos encontrados se realizé
consultando publicaciones, descripciones originales de cada especie, bases de
datos y asesorias por parte de personal del grupo de bioestratigrafia del Instituto
Colombiano del Petroleo (ICP). La asignacion de edad al intervalo estudiado se
planted siguiendo el esquema bioestratigrafico propuesto por Jaramillo & Rueda
(2004).

El procesamiento estadistico de aglomeracion (Claster) para los datos
palinofaciales se realiz6 usando los programas CONISS (Grimm, 1987) y R
version 2.7.2 (R Development Core Team, 2008). Ambos andlisis cluster fueron
desarrollados en modo Q, (interrelaciones entre objetos a partir de los valores de
las variables) y procesados usando el método de Ward. La distancia
implementada para identificar el grado de similitud entre muestras fue la distancia
Euclidiana. La informacion usada en CONISS fue cargada a través del programa
TILIA (Grimm, 1987). Para la ejecucion del cluster en R, se utilizd el paquete
Cluster (Maechler et al., 2005).
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7. RESULTADOS

7.1 CARACTERIZACION PALINOFACIAL

Se determiné el porcentaje de abundancia de cada tipo de particula a lo largo del
intervalo analizado, a partir lo cual se identificaron cuatro zonas con asociaciones
de particulas organicas caracteristicas las cuales se denominaron de techo a

base: Nivel palinofacial A, B, Cy D (Fig. 4).

Nivel A (2328’ — 2477.8’) (Fig. 5-A): dominado por fitoclastos estructurados (26 —
56%), y fragmentos opacos (25 — 66%). Presenta un muy bajo contenido de
palinomorfos continentales (0 — 3%), restos de hongos (0 — 3%), fitoclastos no
estructurados (2 — 6%), algas de agua dulce (0 - < 1%), materia organica amorfa
(M.O.A)) (3 — 9%) y palinomorfos marinos (0 - < 1%). Hacia la parte superior de
este nivel, el contenido de materia organica total disminuye significativamente.
Nivel B (2486.2’ — 2528’) (Fig. 5-B): dominado por un alto contenido de M.O.A.
(35 - 68%), excepto la muestra 2517’, en donde presenta un valor de 2%. Ademas
presenta un porcentaje significativo de fitoclastos estructurados (10 — 39%) y
fragmentos opacos (18 — 49%). Presenta un bajo contenido de fitoclastos no
estructurados (1 — 17%) y un muy bajo contenido de palinomorfos continentales (0
— 3%), restos de hongos (0 — <1%), palinomorfos marinos (0 - < 1%) y algas de
agua dulce (0 — 1%).

Nivel C (2547’ — 2619’) (Fig. 5-C): Dominado por fitoclastos estructurados (33 —
85%) y fragmentos opacos (4 — 37%). Bajo contenido de fitoclastos no
estructurados (4 — 35%) y un muy bajo contenido de palinomorfos continentales (0
—5%), M.O.A. (1 — 7%), restos de hongos (0 — 2%), algas de agua dulce (0 - <1%),
y palinomorfos marinos (0 — 2%). Este segmento se diferencia del segmento A en
el mayor contenido promedio de fitoclastos no estructurados, palinomorfos

continentales y materia organica total.
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Figura 4. Distribucién estratigrafica de las particulas organicas en donde se sefialan los
cuatro Niveles palinofaciales propuestos. Los valores numéricos de la grafica

corresponden al porcentaje de abundancia.
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Figura 5: Fotografias representativas de los Niveles palinofaciales A (A), B (B), C (C) y D

(D). Las fotografias corresponden a un campo visual a 10X. Fitoclasto estructurado (FE),
fragmentos opacos (FO), materia organica amorfa (M.O.A.), foram lining (FL) y quiste de
dinoflagelado (QD).

Nivel D (2659.7° — 2748’) (Fig. 5-D): Intervalo dominado por materia organica
amorfa (31 — 83%) y un contenido significativo de fitoclastos no estructurados (9 —
26%). Muy bajo porcentaje de palinomorfos marinos (1 — 6%) fitoclastos
estructurados (0 — 10%), excepto en la muestra 2748’ donde presenta un valor de
24%, fragmentos opacos (0 — 16%). Presenta ademas un contenido casi nulo de
restos de hongos, palinomorfos continentales (<1%) y ausencia de algas de agua

dulce.
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Los Niveles B y D presentan un alto porcentaje de M.O.A. pero en el D se

presenta un bajo contenido de fitoclastos estructurados y fragmentos opacos.

Igualmente, Los palinomorfos presentes en el Nivel D son principalmente marinos,

mientras que en el B, son principalmente de origen continental.

En la Tabla 3 se sefialan los porcentajes de abundancia de las particulas para

cada uno de los Niveles palinofaciales.

Nivel A Nivel B Nivel ¢ Nivel D
FITOCASTOS
26 - 58% 10 - 38% 31-85% 0-24%
ESTRUCTURADOS
FRAGMENTOS OPACOS 26 - 66% 18 - 36% 4-40% 0-16%
PALINOMORFOS
<1-3% <1-3% <1-5% <1%
CONTINENTALES
RESTOS DE HONGOS <1-3% <1-2% <1% <1%
FITOCLASTOS NO
2-6% 1-17% 4 -35% 9-26%
ESTRUCTURADOS
ALGAS DE AGUA DULCE <1% <1% <1% 0%
M.O.A. 3-9% 2-68% <1-12% 31-83%
PALINOMORFOS MARINOS 0-<1% 0-<1% 0-2% <1-6%

Tabla 3: Porcentaje de abundancia de particulas organicas en los Niveles

identificados.

7.2 ANALISIS PALINOLOGICO

palinofaciales

Se contaron en total 772 palinomorfos en 28 placas palinologicas. Se identificaron

79 especies de esporomorfos (polen y esporas) y 22 especies de quistes de



dinoflagelados. El Anexo 4 corresponde a la carta de distribucion generada a partir
del andlisis palinoldgico.

Se reconocid un predominio de quistes de dinoflagelados en el intervalo
comprendido entre 2748 y 2619’. Se identificaron morfotipos de relevancia
bioestratigrafica, tales como Andalusiella polymorpha, Cerodinium spp,
Exochosphaeridium sp, Alisogymnium spp, Dinogymnuym spp, Xenascus
ceratioides y Senegalinium spp, que permitieron reconocer la palinozona de

Cerodinium propuesta por Jaramillo & Rueda (2004).

Igualmente, el intervalo comprendido entre 2602.60° y 2328 se encuentra
dominado por palinomorfos de afinidad continental dentro de los que se destacan
Echimonocolpites protofranciscoi, Gabonisporites vigourouxii, Buttinia andreevi,
Echitriporites trianguliformis, Spinizonocolpites baculatus, a partir de los cuales se
reconocieron las palinozonas de Buttinia andrevii y Proteacidites dehanni /
Echimonocolpites protofranciscoi propuestas en el esquema bioestratigrafico de
Jaramillo & Rueda (2004).
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8. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

8.1 PALINOFACIES

8.1.1 Condiciones de depositacién

Con el fin de determinar las diferentes asociaciones palinofaciales en el intervalo
analizado, se implementé un analisis clister usando la matriz de datos obtenida en
el conteo sistematico de particulas. Dicho analisis agrupa las muestras que
presentan similitud en su composicion y separa las que presentan mas diferencia,
reflejando de esta manera, variaciones en las condiciones de depositacion. El
analisis se ejecuto en el programa R (R Development Core Team, 2008); el

resultado obtenido muestra cuatro diferentes palinofacies (Fig. 6).

Usando una distancia Euclidiana de aproximadamente 115 con el fin de
proporcionar un detalle relativamente alto, se reconocieron 4 grupos denominados

palinofacies 4, palinofacies 3, palinofacies 2 y palinofacies 1.

La palinofacies 4 presenta una asociacion dominada principalmente por M.O.A y
palinomorfos marinos, mientras que la palinofacies 3, estd dominada por

fitoclastos estructurados, fragmentos opacos y M.O.A.

Por otro lado la palinofacies 2 presenta una asociacion dominada por fitoclastos
estructurados y fragmentos opacos y un contenido significativo de palinomorfos
continentales, restos de hongos vy fitoclastos no estructurados, a diferencia de la
palinofacies 1 que esta dominada por fitoclastos estructurados y fragmentos

opacos.

El alto porcentaje de M.O.A en las muestras de la palinofacies 4, indica
condiciones distales ya que generalmente este tipo de materia organica es el

principal componente presente en ambientes marinos, especialmente en areas sin
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influencia continental (Batten, 2002; Tyson, 1995; Oboh-lkuenobe et al., 2005).
Asimismo esta palinofacies presenta un contenido de palinomorfos principalmente
marinos (ver Anexo 4) a excepcion de la muestra 2503’, indicando condiciones
marinas. EI muy bajo porcentaje material continental indica que el ambiente de
depositacion de esta palinofacies es mas distal con respecto a las demas, las

cuales presentan un mayor contenido de esporomorfos y fragmentos terrestres.
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Figura 6: Dendograma en donde se muestra la agrupacion de muestras con

composiciones similares.
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Por otro lado, la presencia principalmente de M.O.A., fragmentos opacos Yy
fitoclastos estructurados en las palinofacies 3, puede presentar relacion con
ambientes lacustres ya que la asociacion de M.O.A. con particulas de afinidad
continental, puede relacionarse con ambientes lacustres de poca energia y baja
oxigenacion (Batten, 2002). Si bien la muestra 2503’ presenta un alto contenido de
M.O.A., esta puede tener mas relacion con la palinofacies 3, ya que algunos de
estos fragmentos amorfos insindan formas similares a las de la micro alga de agua
dulce Pediastrum (Anexo3, Lamina 1, microfotografia 9). Adicionalmente la
ubicacion de ésta muestra en el dendograma, sefiala cierta diferencia con
respecto a las deméas muestras de la palinofacies 4; ademas si proximidad al
grupo de muestras a la palinofacies 3 puede estar indicando cierta similitud con

ésta ultima palinofacies.

Las palinofacies 2 y 1 insindan condiciones proximales debido al alto contenido de
fragmentos terrestres y al muy bajo niumero de material marino. En algunas
muestras tanto de estas palinofacies como en la palinofacies 3, se registro la
presencia de macroesporas de helechos de agua dulce (Azolla sp) (Anexo3,
Lamina 1, microfotografia 10), lo cual indica condiciones de depositacion
influenciadas por agua dulce.

Especificamente para el campo Guando, Rovira (2006), a partir de registros
eléctricos, propone un ambiente depositacional de plataforma para la parte inferior
de las Areniscas Superiores del Grupo Guadalupe y un sistema deltaico y planicie
de canales trenzados para la parte superior de esta unidad. Las muestras de la
palinofacies 4, a excepcion de la 2503’, reflejan condiciones marinas y se ubican
hacia la base del intervalo analizado, que corresponde a la base de las Areniscas
Superiores. Estos datos concuerdan con la interpretacion propuesta por Rovira
(2006).

Asimismo, la evidencia de agua dulce anteriormente mencionada en las

palinofacies 3, 2 y 1, y el contenido de material de afinidad continental, pueden
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estar asociados con los sistemas fluvio — deltaicos interpretados por Rovira (2006)
para la parte superior de las Areniscas Superiores del campo Guando.

Lo anterior refleja que hacia la base del intervalo estudiado, se dieron condiciones
de depositacion predominantemente marinas, mientras que la parte superior
refleja condiciones mas proximales. Estas variaciones palinofaciales también
pueden estar reflejando condiciones de depositacion asociadas a un descenso
relativo en el nivel del mar a partir del Campaniano (Haq et al., 1987; Toussaint,
1996), el cual produjo que casi la totalidad del oriente colombiano estuviera
emergido a mediados del Maastrichtiano (Toussaint, 1996).

8.1.2 Andlisis cuantitativo de los Niveles palinofaciales

Los Niveles palinofaciales A, B, C y D propuestos en este estudio, corresponden a
una agrupacion con un criterio mas estratigrafico debido a que se tuvo en cuenta
la posicion estratigrafica de las muestras para su agrupacion. Con el fin de validar
estadisticamente estos Niveles, se generd un andlisis clister con restriccion
estratigréfica, cuyo dendograma limita la posiciéon de la muestra en la vertical (Fig.
7). El procesamiento de los datos se ejecutd usando el programa CONISS
(Grimm, 1987); los datos fueron cargados a través del programa TILIA (Grimm,
1987).

El dendograma obtenido muestra 4 agrupaciones cuyos limites coinciden con los
de los Niveles palinofaciales A, B, C y D, proporcionando de esta manera un
soporte estadistico a los resultados obtenidos a partir de la interpretacion visual.
La separacion realizada anteriormente, corresponde a una distancia Euclidiana de
aproximadamente 260. Dicha division se realizo partiendo del supuesto o

preconcepto obtenido anteriormente de manera cualitativa.

Generalmente, las secuencias bioestratigraficas son divididas en zonas para

facilitar su descripcion y correlacion. Del mismo modo, los Niveles aqui propuestos
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constituyen zonas con asociaciones palinofaciales caracteristicas que podrian ser
implementadas como una herramienta de correlacion adicional para el campo

Guando.
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Figura 7: Dendograma con restriccion estratigréfica en donde se sefialan 4 grupos que

coinciden con los Niveles palinofaclales propuestos.
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8.2 BIOESTRATIGRAFIA Y MODELO DE EDAD

A partir del analisis palinolégico se identificO un predominio de quistes de
dinoflagelados en el intervalo 2748’ - 2589.40° en donde se destacan Cerodinium
spp, Dinogymnium spp, Senegalinium sp, Andalusiella spp, Alisogymnium spp,
Trichodinium sp, Exochosphaeridium sp, Paleohystrichophora infusorioides,
Polykrikos sp y Xenascus ceratioides. De acuerdo a la zonacién palinoldgica
propuesta por Jaramillo & Rueda (2004) (Fig. 8), esta asociacion es tipica en el
Campaniano Superior, especificamente la zona Cerodinium. A partir de 2589.40’ y
hasta 2328’ se presenta un predominio de polen y esporas en donde se destacan
Echimonocolpites protofranciscoi, Gabonisporites vigourouxii, Buttinia andreevi,
Colombipollis tropicalis, Proxapertites humbertoides, Echitriporites trianguliformis y
Duplotriporites ariani entre otros. Segun el esquema propuesto por Jaramillo &
Rueda (2004), este cambio de asociacion de afinidad marina a una asociacion de
afinidad continental, marcaria la transicion = Campaniano — Maastrichtiano,
proponiéndose de este modo alrededor de los 2589.40’.

Para el Maastrichtiano, Jaramillo & Rueda (2004) proponen 3 zonas: (de base a
techo) Buttinia andreevi, Proteacidites dehaani y Echitriporites protofransiscoi. El
tope de la primera se caracteriza por la ultima ocurrencia de B. andreevi. En el
presente estudio se propone el tope de esta zona a los 2449.60’, en donde se
registra la ultima ocurrencia de este esporomorfo. A partir de esta profundidad y
hasta el tope del intervalo (2328’), se presentd un recobro de palinomorfos muy
pobre (18 en total) impidiendo de esta manera proporcionar un marco
cronoestratigrafico resolutivo. Sin embargo, la presencia de Echimonocolpites
protofranciscoi y Gabonisporites vigourouxii en la ultima muestra (2328’) indican

una edad no mas joven que Maastrichtiano mas Tardio.

Las asociaciones de palinomorfos identificadas en este estudio, también coinciden

con las reportadas en estudios de secuencias de edad Campaniano -
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Maastrichtiano del Norte de Sur América por parte de Muller et al. (1987), Helenes
& Cabrera (2003), sustentando el marco cronoestratigrafico propuesto.
En la Figura 9 se muestra la presencia / ausencia de algunos morfotipos usados

para reconocer las zonas mencionadas anteriormente.
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Figura 8: Esquema bioestratigrafico para el Cretacico Superior propuesto por Jaramillo &

Rueda (2004) en donde se muestran algunos palinomorfos usados en la zonacion.

Modificado de Jaramillo & Rueda (2004).

29



Quistes de dinoflagelados

‘ds soyLyAjo)
wimELysonuel wWnipoian
SAPIONEIa SNISEUIY|

“ds wnipuae yds 030X

“ds winwAGo sy

ds winiyjebausg

'ds gedsoaydeis

‘ds LwiniupoIas

"ds Wwiniupo Y g

"ds gjja s e puy

eydiowfod gasnepuy|
SsUSEENG LN AGOSIY
SAPIOUOIS YU i yaoy U] sAoaeey
ds Wwins pas A 0ae e |
wimelsaraajay wn Ao
‘ds winiw Ao |

Polen y esporas

SEOUBGUINY §aadexa]
SNEND S apsde x|
ssuambuent saydioauofing
siusiognbueL] s ajuodigiyog
agjue fiew sa) sjL]0an 0|

jueuEe sajoduoEng)

JSUBINIJ &I, 58)[dioa)oiode xey e uig,
shsouids £8)uods seup ey
sgLodep sajuadaiousyas|sepsd
ds sapppesjo|

"ds sejuodsjuoges

SISUBUE]q SUOTSIAZ|

snjewhiew s podoouls
SAENaeg saidoIou oz ids

ds saydupayds)

S8353N8 & SLodLya7)
SISUSOIAIUT S AFLYIT|
sisuauen b sajuodgodus
syegidag syjodiquioos

aaipue eilmng|

Inenonodia sajuodsuages
ioasioueyojoid S apdjoIouotiy g

seuoz

pep3

ﬂﬂﬂﬂﬂ

Muestras

LR
T—®zsi1.20

T 2650.00
ez
w2z
T—®zrao

2750 #7480

| A SR S A BRI

2650" |
2700

2350"
2400"
2450 :
2500
2550

PepIpunjoid

Figura 9: Gréfico de presencia / ausencia de algunos morfotipos usados para reconocer la
30

edad y las zonas sefialadas.



Es importante destacar que los limites de las palinozonas anteriormente
mencionadas, no presentan relacion con los Niveles palinofaciales propuestos a
partir de las variaciones en las particulas organicas (Fig. 10). De este modo se
muestra que la integracion de informacion palinologica y palinofacial puede
contribuir a incrementar la resolucion de las zonaciones palinoestratigraficas a
nivel local. Igualmente, las variaciones en el tipo de particulas pueden constituir

una herramienta de correlacidbn complementaria.
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8.3 AMBIENTES DE DEPOSITACION A LO LARGO DEL TIEMPO

Integrando los datos palinofaciales con el marco cronoestratigrafico propuesto
anteriormente, se observa que durante el Campaniano, hubo un predominio de
condiciones marinas, las cuales fueron cambiando a ambientes més proximales y

de mayor energia hacia finales del Campaniano y comienzos del Maastrichtiano.

Hacia la parte superior de la zona Buttinia andreevi (Maastrichtiano), se presentan
muestras con M.O.A., fragmentos opacos Y fitoclastos estructurados, los cuales se
asocian a condiciones lacustres de baja energia. Adicionalmente, algunas
muestras ubicadas en las zonas B. andreevi y P. dehaani / E. protofranciscoi
presentan especimenes de Azolla sp. Esto ultimo indica que durante el
Maastrichtiano, el area en donde actualmente se ubica el pozo Guando 73, estuvo
bajo influencia de agua dulce.

Lo anteriormente descrito presenta relacion con la caida del nivel del mar a partir
del Campaniano mencionada por Haq et al.,, (1987) y Toussaint (1996) y
concuerda con el modelo propuesto por Rovira (2006) para el campo Guando.

La Figura 11 muestra las variaciones palinofaciales y a lo largo del intervalo

analizado.
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9. CONCLUSIONES

El analisis palinofacial permitié identificar cuatro niveles con asociaciones
caracteristicas que se validaron estadisticamente. Estos niveles pueden constituir
una herramienta de correlacién adicional que ayude a identificar la continuidad

lateral de los reservorios en el campo Guando.

Siguiendo la zonacién palinolégica propuesta por Jaramillo & Rueda (2004), se
reconocieron tres palinozonas: zona Cerodinium zona Buttinia andreevi y zona P.
dehanii / E. protofranciscoi, a partir de las cuales se asigné6 una edad de
Campaniano — Maastrichtiano al intervalo analizado. Igualmente las asociaciones
encontradas en este estudio, son similares a las reportadas por Mller et al. (1987)
y Helenes & Cabrera (2003) en secuencias de edad Campaniano — Maastrichtiano

del norte de Sur América.

La evidencia palinofacial muestra a grandes rasgos 3 cambios faciales: facies
marinas hacia la base del intervalo analizado y hasta aproximadamente 2619’; y
una alternancia entre facies lacustres y probablemente fluvio - deltaicas a partir de
esta profundidad y hasta el tope del intervalo estudiado. Estas variaciones
palinofaciales reflejan un régimen regresivo que coincide con el modelo propuesto
por Rovira (2006) para el campo Guando y en general con los cambios globales
del nivel del mar para finales de Cretacico (Campaniano — Maastrichtiano).

Los resultados de este trabajo reflejan el potencial de las palinofacies como una
herramienta bioestratigrafica complementaria a la palinologia la cual puede
mejorar la resolucion de las zonaciones palinoldgicas y emplearse como criterio de

correlaciéon a nivel local.
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10. RECOMENDACIONES

Llevar a cabo otros estudios palinoestratigraficos en la subcuenca de Girardot con
el fin de identificar la continuidad lateral de las zonas palinofaciales y confirmar su

utilidad como herramienta de correlacion para esta area.
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ANEXOS



Anexo 1: Clasificaciéon de particulas de composicion orgéanica propuesta
Oboh-lkuenobe et al, (2005)

e Fitoclastos estructurados: restos estructurados de plantas terrestres como
cuticulas, fragmentos de madera, corteza y en general fragmentos con una
estructura celular o forma definida (Lamina 1, microfotografias 1 — 3).

e Fitoclastos no estructurados: Restos de plantas terrestres altamente
degradados y sin una estructura identificable. Esta categoria también incluye
restos de ambar y resinas (Lamina 1, microfotografia 4).

e Fragmentos opacos: Particulas oscuras, generalmente angulares, de origen
continental (Lamina 1, microfotografia 5).

e Palinomorfos continentales: Granos de polen y esporas provenientes de
plantas terrestres (Lamina 1, microfotografia 6).

e Restos de hongos: esporas de hongo, hyphae y mycelia (Lamina 1,
microfotografia 7, 8).

e Algas de agua dulce: algas como Pediastrum, botryococcus, y Azolla. Esta
dltima corresponde a una macroespora de un helecho de agua dulce, pero se
agrupa en esta categoria debido a su afinidad acuatica (Lamina 1, microfotografia
9, 10).

e Palinomorfos marinos: En esta categoria se agrupan dinoflagelados,
acritarcos y foram linings (Lamina 1, microfotografia 11, 12).

e Materia Organica Amorfa (M.O.A): material sin estructura ni forma definida,
con colores que varian de marrén claro a amarillo claro Lamina 1, microfotografia
13).
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Anexo 2: Tabla de Conteo de particulas de composicién organica del

intervalo analizado.
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2328.00 127 146 2 3 12 0 10 0
2359.00 80 199 1 0 7 0 13 0
2389.00 100 172 1 2 12 1 12 0
2449.60 163 94 9 9 10 1 14 0
2464.30 174 89 2 0 11 0 24 0
2471.00 176 78 0 0 19 0 27 0
2477.80 158 104 10 2 16 0 9 1
2486.20 100 76 7 0 12 0 105 0
2489.00 93 64 4 1 16 2 120 0
2503.00 30 56 1 1 4 4 204 0
2517.20 116 110 10 2 52 2 7 1
2528.00 70 70 2 0 3 0 155 0
2547.00 118 121 5 6 42 1 6 1
2561.12 203 14 5 3 55 0 20 0
2569.50 255 12 0 0 28 0 5 0
2574.80 174 66 9 4 27 0 20 0
2576.00 187 64 6 3 14 0 21 5
2582.00 145 72 7 1 62 0 13 0
2589.40 95 112 17 2 57 0 11 6
2602.60 238 46 1 0 13 0 2 0
2619.00 96 56 3 0 106 0 38 1
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2659.70 30 21 1 0 53 0 191 4
2671.20 31 24 0 0 45 0 192 8
2690.00 2 1 1 0 27 0 251 18
2719.70 2 1 0 0 48 0 240 9
2735.00 7 4 1 0 49 0 238 1
2741.00 2 0 0 0 47 0 250 1
2748.00 74 49 2 0 79 0 95 1
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Anexo 3. Microfotografias de algunos palinomorfos reportados.

12

LAMINA 1

1) Fitoclasto estructurado (cuticula). Muestra 2547’

2) Fitoclasto estructurado (madero). Muestra 2328’

3) Fitoclasto estructurado (madero con parenquimas). Muestra 2569.5’

4) Fitoclastos no estructurados (dmbar y material degradado). Muestra 2503’

5) Fragmentos opacos. Muestra 2503’
6) Palinomorfo continental (Echitriporites suescae). Muestra 2517.2' Coordenada England Finder: F14
7) Espora de hongo. Muestra 2477.8'

8) Resto de hongo (hyphae). Muestra 2569.5'
9) Alga de agua dulce (Pediastrum?) Muestra 2503' Coordenada England Finder: K23

10) Alga de agua dulce (Azolla sp). Muestra 2547' Coordenada England Finder: F41-1
11) Palinomorfo marino (foram lining). Muestra 2574' Coordenada England Finder: Q44
12) Palinomorfo marino (dinoflagelado Andalusiella sp.). Muestra 2576' Coordenada

England Finder: K23-1
13) Materia Organica Amorfa. Muestra 2735’
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LAMINA 2 (Esporomorfos)

1) Ariadnaesporites spinosus (Hills, 1967). Muestra 2486.2', Coordenada England Finder: H34

2) Spinizonocolpites baculatus (Muller, 1968). Muestra 2748’ Coordenada England Finder: V51-1

3) Buttinia andreevi (Boltenhagen, 1967). Muestra 2574.8' Coordenada England Finder: Q56-4

4) Colombipollis tropicalis (Sarmiento, 1992). Muestra 2477.8' Coordenada England Finder: N31-1

5) Psilastephanocolporites daportae (Herngreen, 1975). Muestra 2477.8' Coordenada England Finder: W41-3
6) Duplotriporites ariani (Sarmiento, 1992). Muestra 2489’ Coordenada England Finder: F45

7) Araucariacites sp. Muestra 2576’ Coordenada England Finder: P57-4

8) Echitriletes “intercolensis” (Informal ICP). Muestra 2576’ Coordenada England Finder: E17-1

9) Gabonisporites vigourouxii (Boltenhagen, 1967). Muestra 2561.12’ Coordenada England Finder: 045-2
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LAMINA 3 (Esporomorfos)

1) Ephedripites sp. Muestra 2477.8' Coordenada England Finder: E29-2
2) Proteacidites sp. Muestra 2574.8' Coordenada England Finder: V44-4
3) Horniella sp. Muestra 2589.4’ Coordenada England Finder: G56-4
4) Syndemihexaporotricolpites "microreticularis” (Informal ICP). Muestra 2486.2'
Coordenada England Finder: N15-4
5) Echimonocolpites protofranciscoi (Sarmiento, 1992). Muestra 2489’ Coordenada England Finder: U14-4
6) Proxapertites humbertoides ((Van der Hammen, 1954) Sarmiento, 1992). Muestra 2589.4
Coordenada England Finder: O14-1
7) Rugotricolpites “guariquiensis” (Informal ICP). Muestra 2576’ Coordenada England Finder: Y17-1
8) Syncolporites sp. Muestra 2449.6" Coordenada England Finder: K50-3
9) Echitriporites trianguliformis (Van Hoeken Klinkenberg, 1964). Muestra 2574.8’
Coordenada England Finder: R58-1
10) Zlivisporis blanensis (Pacltova, 1961). Muestra 2449’ Coordenada England Finder: P10

50



LAMINA 4 (Esporomorfos)

1) Echitriporites suescae (van der Hammen, 1954). Muestra 2517.2’ Cooedenada England Finder: M40
2) Foveotriletes margaritae ((Van der Hammen, 1954) Germeraad et al., 1968). Muestra 2517.2’
Coordenada England Finder: M9-4
3) Cricotriporites guianensis (Leidelmeyer, 1966). Muestra 2449.6' Coordenada England Finder: P58-2
4) Hamulatisporis caperatus ((van Hoeken-Klinkenberg, 1964) Schrank 1994). Muestra 2517.2’
Coordenada England Finder: K11
5) Magnotetradites magnus ((van der Hammen, 1954) van der Hammen and Garcia, 1966).
Muestra 2576’ Coordenada England Finder: L23
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LAMINA 5 (Quistes de dinoflagelados)

1) Cerodinium sp. Muestra 2671.2' Coordenada England Finder: P9-4
2) Exochosphaeridium sp. Muestra 2671.2' Coordenada England Finder: E9-1
3) Palaeohystrichophora infusorioides (Deflandre, 1943). Muestra 2574.8’ Coordenada England Finder: P48-4
4) Senegalinium sp. Muestra 2659.7 Coordenada England Finder: Q12
5) Alisogymnium euclaense ( (Cookson and Eisenack, 1970a) Lentin and Vozzhennikova, 1990).
Muestra 2690’ Coordenada England Finder: L9
6) Systematophora sp. Muestra 2741 Coordenada England Finder: L29-3
7) Andalusiella polymorpha ((Malloy 1972) Lentin & Williams 1977). Muestra 2589’ Coordenada
England Finder: N31
8) Dinogymnium heterocostatum ( Deflandre 1936b). Muestra 2517.2’ Coordenada England Finder: U13-3
9) Cerodinium granulostriatum ((Jain and Millepied, 1973) Lentin and Williams, 1987)). Muestra 2719.7

Coordenada England Finder: N53-3
10) Xenascus ceratioides ((Deflandre 1937) Lentin and Williams 1973). Muestra 2671.2'
Coordenada England Finder: Y54-2
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LAMINA 6 (Quistes de dinoflagelados)

1) Cordosphaeridium sp. Muestra 2671’ Coordenada England Finder: O44-3
2) Diphyes sp. Muestra 2671’ Coordenada England Finder: F49-4

3) Batiacasphaera sp. Muestra 2719.7' Coordenada England Finder: J12

4) Trichodinium sp. Muestra 2589,4’ Coordenada England Finder: Q58-2

5) Polykrikos sp. (Acritarco) Muestra 2659.7' Coordenada England Finder: L15
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Anexo 4. Carta de distribucion de los palinomorfos presentes en el intervalo analizado.

Palinomorfos del intervalo corazonado del pozo Guando 73
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Anexo 5. Columna estratigréafica del intervalo corazonado del pozo Guando 73.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA DEL INTERVALO CORAZONADO DEL POZO GUANDO 73
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