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Introduccion

En Colombia, las rocas sedimentarias del Cretacico se encuentran ampliamente distribuidas e
incluyen secuencias acumuladas en ambientes marinos (batiales, plataforma, talud continental) y
continentales (Gomez et al., 2007). Algunas de éstas litologias corresponden a sucesiones de
areniscas y lodolitas (Caceres et al., 2003), en las cuales es posible encontrar microfésiles de pared
organica (e.g. polen, esporas, quistes de dinoflagelados, algas, hongos, etc.). Estos se pueden
estudiar para obtener pistas acerca de la vegetacion en el pasado, y en conjunto con otros datos,
reconstruir la historia paleoambiental y biogeografica de una region (Traverse, 2007). Por lo
anterior, la paleopalinologia es una herramienta frecuentemente utilizada en diversas
investigaciones estratigraficas, ecoldgicas y en la geologia del petroleo. Esta herramienta ya ha
sido empleada para datar secuencias sedimentarias en el area del Piedemonte Llanero (Herngreen
& Duenas, 1990; Guerrero y Sarmiento, 1996), asi como en estudios paleoecoldgicos en las rocas
cretacicas del Valle Superior del Magdalena (Mejia-Velasquez, 2007). Sin embargo, en la region
de Santander donde afloran unidades con potencial para andlisis palinologicos, este tipo de
investigaciones son escasas, y por tanto existe incertidumbre en cuanto a su edad y ambientes de
depésito.

En la literatura especializada se encuentran pocos reportes sobre los palinomorfos del Cretacico
en el N de Colombia. En este trabajo realizado en el Laboratorio de Palinologia y Palinofacies del
Instituto de Investigaciones en Estratigrafia (en adelante IIES) de la Universidad de Caldas (en
adelante ucaldas) en convenio con la Universidad Industrial de Santander (en adelante UIS), se
documenta la asociacién palinoldgica de la sucesion del Cretécico del Flanco Oriental del Macizo
de Santander, localizada en el municipio San Andrés, Santander, para tratar de conocer su edad y

ofrecer datos acerca del tipo de vegetacion y ambientes de depdsito.
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1. Planteamiento del problema

Los estudios palinologicos realizados en algunas unidades sedimentarias del Cretécico en
Colombia (Herngreen & Duefias, 1990; Guerrero y Sarmiento, 1996), se concentran
principalmente en el Piedemonte Llanero, parte central de la cordillera Oriental y Valle Superior
del Magdalena. En contraste, para la zona del Macizo de Santander no existen investigaciones
comparables. El ambiente de depositacion de las rocas Cretacicas en el flanco Este del Macizo de
Santander se ha determinado mediante el analisis litofacial (Caballero y Sierra, 1991), pero existe
una gran incertidumbre en cuanto a su rango temporal y condiciones paleoambientales especificas.
Se hace necesario entonces emplear nuevas técnicas que permitan mejorar las reconstrucciones
paleoambientales y conocer los ecosistemas vegetales que existian durante su depositacion. Esta
informacion sera util para afinar los modelos de evolucion y paleogeografia de la cuenca durante
finales del Cretacico inferior.

En este estudio se presenta, por primera vez, un estudio palinologico en las formaciones Tibu-
Mercedes y Aguardiente de la region de San Andrés (E del departamento de Santander). Entre las
preguntas que se quieren responder en este estudio se encuentran: (1) ¢Cual es el ambiente de
depdsito de las unidades muestreadas?, (2) ¢Hay alguna relacion entre las asociaciones halladas y
las reportadas en otras localidades de Colombia? Y (3) ¢cual es la edad de las formaciones Tibd-

Mercedes y Aguardiente?

2. Justificacion

Hacia el E de Santander se encuentra un importante registro sedimentario de rocas siliciclasticas y
carbonaticas del Cretacico (Royero y Clavijo, 2001). Durante este periodo se produjeron cambios

importantes en la flora; la evidencia fosil indica que las plantas con flores aparecieron en el
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Cretacico Temprano (~125 Ma), y se diversificaron rapidamente en el Cretacico Medio (~100 Ma).
Se registran ademas eventos anoxicos regionales en los océanos que contribuyeron a la
preservacion de la materia organica, dando lugar a importantes recursos energéticos (Villamil,
1998; Gaona, 2013). En el area del municipio de San André¢s hay una buena exposicion de estas
rocas del Cretacico (formaciones Tibu- Mercedes, Aguardiente y Capacho) que afloran por la
quebrada Lisgaura y la carretera que conduce a la vereda EI Hato, que no han sido sometidas a
estudios micropaleontolégicos y pueden llegar a ofrecer informacidn util para la comprension de

los procesos geoldgicos que ocurrieron en la regién..
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3. Objetivos

3.1. Objetivo general
Realizar un estudio palinoldgico y de la materia orgénica en una seccion del Cretacico al Noreste
de Colombia (formaciones Tibu-Mercedes y Aguardiente), con el fin de precisar su edad, tipo de

vegetacion y ambientes de depdsito.

3.2. Objetivos especificos

eRealizar un muestreo sistematico de las unidades para analisis palinolégicos.

eDeterminar las especies de polen, esporas y tipos de materia organica presentes en las
muestras.

eEstablecer la edad de la secuencia a partir de comparacion con las zonaciones palinologicas
disponibles.

eInterpretar condiciones paleoambientales de las secciones estudiadas a partir de las
asociaciones de palinomorfos, asi como los diferentes componentes organicos (ej. la relacién

palinomorfos marinos vs. Terrestres).

4. Localizacion

El &rea de estudio se encuentra localizada en las estribaciones orientales del Macizo de Santander,

comprende los alrededores del municipio de San Andrés (Santander) en el Noreste de Colombia

(Figura 1). La zona se encuentra comprendida entre las coordenadas planas de Gauss:
X=1"136.000 y= 1°240.000

X=17139.000 y= 1°245.000
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Figura 1. Mapa geolégico del area de San Andrés y localizacion del area de estudio y muestras colectadas. Adaptado
de Ward et al. (1977).

5. Marco conceptual

5.1. Paleopalinologia
La paleopalinologia es la rama de la palinologia que se encarga del estudio de microfésiles

organicos encontrados en rocas sedimentarias, compuestos de una sustancia quitinosa resistente al
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ataque con &cidos. Estos, conocidos como palinomorfos (e.g. esporas, polen, dinoflegelados,
fitoclastos, restos de animales, entre otros...), tienen un rango de tamafio entre aproximadamente
5-500 um, aunque muchas megaesporas pueden ser mas grandes (Traverse, 2007). Su registro fésil
va desde el Precambrico al reciente y son frecuentemente utilizados en estudios bioestratigréaficos
para obtener informacion sobre paleoambientes de depdsito, edades relativas y propiedades de la

materia organica presente.

5.2. Palinomorfos

Pueden ser de origen continental o marino; los palinomorfos terrestres son constituidos por esporas
(figura 2-e-f), granos de polen (figura 2-i) y fitoclastos (restos vegetales). Las esporas son las
celulas reproductoras de plantas no vasculares, como musgos, helechos y hongos; los granos de
polen corresponden a los gametos masculinos de las plantas gimnospermas (con semilla) y
angiospermas (con flores).

Entre los palinomorfos de origen marino se encuentran los quistes de dinoflagelados (protozoos
unicelulares). El registro fosil se basa en quistes de paredes organicas (figura 2-c) con tamafos
entre 25-50 um. (Taylor, 2009).

Otros microfosiles marinos son: Acritarcos (figura 2-a), organismos de origen incierto,
posiblemente relacionados con algas; Escolecodontes (figura 2-d), estructuras dentales de an¢lidos
marinos; Quitinozoos (figura 2-j), probablemente producidos por graptolites; Palinoforaminiferos

(testas quitinosas de foraminiferos, ver figura 2-h) y Huevos de copépodos.
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Figura 2. Tipos mas comunes de palinomorfos. (a) Acritarco: Baltisphaeridium sp., Ordovicico Superior, Oklahoma.
100um. (b) Colonia algal: Pediastrum sp., Pleistoceno Superior, Mar Negro. Longitud 50um. (c) Dinoflagelado:
Deflandrea granulifera Manum, Cretacico Superior, Isla Ellef Ringnes. Longitud 120um. (d) Escolecodonte:
Arabellites sp., Ordovicico Superior, Oklahoma. Longitud 150um. (e) Espora: Trilobosporites sphaerulentus,
Cretacico Inferior, Louisiana. Diametro 80um. (f) Espora de hongo, Pleistoceno, Mar Negro. (g) Caracteristicas de
cuerpo de hongo. Asterothyrites sp., Cenozoico. (h) Palinoforaminifero espiral, sedimentos recientes, Gran Plataforma
de Bahamas. Tamafio aprox. 200um. (i) Grano de polen: Kuylisporites lunaris, Cretacico Medio, Isla Lougheed,
Canada. Diametro 40um. (j) Quitinozoo: Kalochitina multispinata. Ordovicico Superior, Oklahoma. Longitud 150um.
Adaptado de Traverse (2007).

5.3. Paleogeografia y vegetacion durante el Cretacico Temprano

Durante el Cretacico, Africa, Norteamérica y Suramérica estaban unidas y abarcaban la zona
tropical. En el Aptiano-Albiano comenzaron a separarse (Ver figura 3), dando lugar al actual
océano Atlantico (Scootese, 2013). Igualmente, la composicion de la vegetacion diferia de la que

actualmente se observa en los bosques neotropicales (Jaramillo, 2012).

Figura 3. Configuracién de los continentes durante el Aptiano-Albiano. Adaptado de Scootese (2013).
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La flora se caracterizaba principalmente por la presencia de gimnospermas como
Cheirolepidiaceae, Cycadales y Benetitales (Taylor, 2009). Las Cheirolepidiaceae y los Benetitales
se extinguieron en el Cretracico Superior, mientras que los Cycadales van desde el Paleozoico al
reciente.

El registro polinico de Cheirolepidiaceae (Classopollis) indica que tuvo una amplia distribucion
por zonas de latitudes bajas; Las Bennettitales, se encuentran en ambos hemisferios y tienen un
rango desde el Triasico al Cretacico, morfologicamente su follaje es similar al de las cicadaceas,
y las hojas usualmente se distinguen s6lo por caracteristicas epidérmicas (Taylor, 2009). La figura
4-b-d, ilustra ejemplares de un macrofésil y grano de polen caracterisco de este grupo.

Por otra parte, la evidencia fosil de Cycadales indica pocos cambios morfolégicos, siendo
caracterizadas por troncos tuberosos, cortos y agachados, y algunas se asemejan a helechos
arbéreos o palmas (Taylor, 2009); actualmente se distribuyen en regiones tropicales y
subtropicales de América, Africa, Asia y Australia (Hill, 2004). En la figura 4-a-c, se muestra el

fosil de una hoja y un grano de polen.

Figure 4. (a) Cicadales: Nilssonia sturii (Tridsico). Barra = 4 cm. (Taylor, 2009). (b) Benettitales: Hoja de
Pterophyllum lyellianum (Cretacico). Barra = 4 cm (Taylor, 2009). (C) Cycadopites nitidus (Balme) de Jersey 1964
(Narvéez, 2009). (d) Bennettitaepollenites regalia Dino, 1994 (Nascimento, 2013).
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6. Antecedentes

El intervalo Aptiano - Albiano en algunas cuencas como Piedemonte Llanero, Cordillera Oriental,
Catatumbo y Valle Superior del Magdalena, esté representado por una secuencia sedimentaria que
se extiende desde el sur del Golfo de Maracaibo hasta el Macizo de Garzon (Céceres et al., 2003).
Los estudios micropaleontoldgicos de estas rocas, han estado restringidos a regiones de interés
minero-energético y la mayor parte de ellos se llevaron a cabo con fines econdémicos (Santos, 2000;
Ferreira y Sandoval, 2006 y Cérdenas, 2012). Las investigaciones palinolégicas realizadas en
sedimentos del Aptiano-Cenomaniano en Africa y Sur América permiten reconocer palinomorfos
con distribucién global (Herngreen & Duefias, 1990); estos reportes describen ademas
asociaciones de especies indicadoras de climas y edad (Deaf et al., 2014). Los eventos
paleoceanograficos se relacionan con una transgresion al final del Aptiano que dio inicio a la
depositacion de una secuencia marina somera. En Brasil se evidencia que durante el Albiano
temprano dominé el registro de polen de gimnospermas y hacia el Cenomaniano aumenté la

frecuencia de angiospermas (figura 5) (Dino et al., 1999).
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Figura 5. Niveles de frecuencia relativa de los grupos de polen y esporas mas representativos en los conjuntos de la
parte superior del Aptiano-Cenomaniano de Brasil. Adaptado de Dino et al. (1999).
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6.1. Zonacion palinolégica
Se han identificado diferentes provincias palinofloristicas durante el Cretacico (figura 6), las

cuales se describen a continuacion:

Provincia Gondwana Sul

B América SGP
® Europa
®m Africa
m Asia
Oceania

Figura 6. Distribucién de provincias palinofloristicas de acuerdo con Brenner (1976). Adaptado de Nascimento
(2013), p. 62.

Entre el Barremiano y Cenomaniano Brenner (1976) define 4 provincias palinofloristicas:

Provincia del Norte de Laurasia: Representada por granos de polen bisacados, Classopollis,
Araucariacites, Eucommiidites y Exesipollenites. El grupo de esporas compuesto de Cyatheaceae
y Gleicheniaceae. El clima fue templado-himedo.

Provincia del Sur de Laurasia: Alta diversidad de palinomorfos, principalmente del grupo de
las pteridofitas (ej. Schizaeaceae, Gleicheniaceae). Reporte de pollen bisacado y Classopollis en
menor proporcion que el Norte de Laurasia. Clima templado a subtropical-himedo.

Provincia del Norte de Gondwana: Esporas dominadas por Deltoidospora y Cyathidites. Polen
de Ephedraceae, Classopollis, Araucariacites y Callialasporites. Presencia de angiospermas
representadas por granos tricolpados (Eucommiidites). De acuerdo con Doyle et al. (1982) el

género Afropollis es exclusivo de esta provincia. Clima tropical semiérido.
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Provincia del Sur de Gondwana: Se reconoce abundante polen de Podocarpaceae (granos
bisacados) y Microcachrydites (granos trisacados). En cuanto al pollen de gimnospermas se
destaca la presencia de los géneros Classopollis, Araucariacites y Callialasporites. Esporas
dominadas por las Schizaeaceae. El clima inferido es templado a subtropical-himedo.

Herngreen et al. (1996) proponen unas provincias basandose en el principio temporal para
reconocer la variacion de las palinofloras del Hemisferio Norte, la Region Ecuatorial y la Region
Austral. Se enuncia la segunda regién definida por éstos autores por considerarse relacionada con
con los datos obtenidos en éste trabajo.

La Region Ecuatorial consta de 3 provincias:

Provincia de Dicheiropollis etruscus/Afropollis: (Barremiano-Aptiano). Representada
principalmente por la presencia de Classopollis y otras gimnospermas como Exesipollentites,
Araucariacites, Inaperturopollenites y Ephedraceae. Aparecen esporas de Concavisporites,
Gleicheniidites, Cicatricosisporites y Aequitriradites. Las especies Dicheiropollis etruscus,
Tucanopollis crisopolensis, Afropollis spp., Complicatisaccus cearensis y Sergipea spp.,
caracterizan la provincia en éste orden estratigafico. El clima inferido es calido y seco.

Provincia de Elaterados: (Albiano-Cenomaniano). Se caracteriza por la presencia de taxas con
elateres, gran diversidad de efedras, polen de angiospermas con alto porcentaje y diversidad
morfoldgica, bajo porcentaje de esporas de helechos, y ausencia de granos de gimnospermas bi- o
trisacados. El clima es calido y arido a semiarido.

Provincia de Palmae: (Turoniano-Senoniano). Representada por un nimero considerable de
taxones de granos monocolpados de Palmae. Clima calido y himedo.

Regali et al. (1974), establecen 6 super zonas y 24 zonas palinoldgicas para el Cretécico, en el

NE de Brasil; las super zonas son: Cedrites? sp. durante el Barremiano Inferior-Neocomiano,
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Exesipollenites tumulus para el Barremiano-Aptiano, Inaperturopollenites microclavatus en el
Albiano Inferior y Medio, Elateroplicites africaensis para el Albiano Superior-Turoniano,
Hexaporotricolpites emelianovi durante el Coniaciano-Campaniano Inferior y Crassitricolporites
brasiliensis en el Campaniano Superior-Maastrichtiano; Muller et al. (1987) también definen 6

super zonas y 10 zonas palinoldgicas para el Norte de Suramérica durante el mismo intervalo.

6.2. Consideraciones estratigraficas

La zona de estudio se ubica en el flanco E del Macizo de Santander, dentro de la Paleo-Cuenca de
la Cordillera Oriental (Sarmiento, 2011a). Limitada al Oeste con la Cuenca del Valle del
Magdalena Medio y al Este con la Cuenca de los Llanos Orientales.

Segun Sarmiento (2011a), el basamento pre-mesozoico estd conformado por rocas igneas y
metamorficas del afloran en el norte y sur de la cordillera en los Macizos de Santander y Floresta
al norte, y de Quetame y Garzon, al sur. Las rocas sedimentarias del Cretacico Inferior se
encuentran a lo largo de los flancos de la cordillera, que revelan tres compartimentos de la cuenca
extensional del Cretécico Inferior: La subcuenca Cocuy, la subcuenca del Tablazo, separada de la
subcuenca de Cocuy por el paleo-alto Santander-Floresta en el extremo norte, y la subcuenca de
Cundinamarca. Las rocas sedimentarias cenozoicas s6lo ocurren en la zona axial, a lo largo de la
Sabana de Bogota y la region Tunja-Sogamoso, y en los flancos de la cordillera.

6.2.1. Precretacico. Las unidades metamérficas de la paleo-cuenca, se han agrupado de la
siguiente manera: Neis de Bucaramanga (Goldsmith, Marvina, & Mehnert, 1971), Floresta
Metamorfoseada (Ward et al., 1973), Formacion Mogotes con edad desde el Devénico hasta el
Pérmico (Moreno-Sanchez-Sanchez, Gémez-Cruz, y Castillo-Gonzalez, 2005), Esquistos del
Silgara, Esquistos del Chicamocha del Ordovicico Temprano y Filitas de San Pedro en el area de

Piedecuesta-Aratoca (Mantilla-Figueroa, Ramirez & Valencia, 2016). Las unidades igneas,



PALINOLOGIA DEL CRETACICO, MACIZO DE SANTANDER 23

compuestas principalmente por granitoides y gabros (Mantilla-Figueroa et al., 2016) presentan
edades del Paleozoico temprano y tardio (Royero y Vargas, 1999; Royero y Clavijo, 2001;
Restrepo-Pace and Cediel, 2010); Eventos magmaticos durante el Triasico tardio-Jurésico
temprano, se representan en batolitos, stocks, diques, flujos lavicos y materiales volcanoclasticos
y/o volcanosedimentarios (Mantilla-Figueroa et al., 2016).

Las Formaciones Floresta Metamorfoseada y Giron afloran fuera del area de estudio al Occidente
y Oriente de San Andrés respectivamente, como se puede ver en la figura 1.

6.2.1.1. Formacion Floresta Metamorfoseada (Df). En la zona de Garcia Rovira, Ward et al.
(1973) describe ésta unidad como una secuencia metamorfoseada que en su parte basal se compone
de filitas pizarrosas grafiticas de color oscuro, asociadas con marmol y estratos fosiliferos,
conglomerados y cuarcitas basales, mas alto en la seccidbn meta-areniscas gris verdosas,
metalimolitas y filitas limosas de edad Devonico Inferior hasta Pérmico (Moreno-Sanchez et al.,
2005). Localmente en el area de San Andrés la Formacion Floresta también contiene argilita gris
purpura y fosiles principalmente de briozoarios y fragmentos de crinoideos.

6.2.1.2. Formacion Giron (Jg). En el area de San Andrés — Pangote esta constituida por
areniscas, arcillas y conglomerados de color rojo violaceo y que alternan con areniscas claras y
arcillas gris verdosas, alcanzando un espesor maximo de 100 m. (Acosta, 1960).

Segun Ward et al. 1973 en la seccion predominan conglomerados y areniscas feldespaticas a
arkosicas, cuyo feldespato es de color rosado similar al de la Cuarzomonzonita de Santa Barbara
al O. Segun Horton et al. (2010), por datacion de circones detriticos se deduce que la depositacion
de la secuencia es posterior al Jurasico Temprano.

6.2.2. Cretécico. Para las rocas cretacicas, fue tomada como referencia la nomenclatura

utilizada por Caballero y Sierra (1991) en la estratigrafia del area de San Andrés.
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6.2.2.1. Formacion Rionegro (Kirn). La denominacién de Rionegro ha sido empleada en
algunas localidades al E del Macizo de Santander y en la Sierra Nevada del Cocuy, segun Vargas
et al. (1976) y Fabré, A. (1981) respectivamente, y por Sarmiento (2011a) en el paleo-alto
Santander-Floresta y subcuenca de Cocuy.

Ward, et al. (1973) describe en la parte basal del Cretacico, una litologia de areniscas cuarzosas
claras con capas conglomeraticas y limolitas con areniscas pardo rojizas de la Formacién Los
Santos (Formacién Tambor sensu Morales et al., 1958) en el Valle Medio del Magdalena (VMM)
y correlaciona sus facies con la delgada seccion basal de la Formacion Tibu-Mercedes al E del
Macizo, compuesta de areniscas cuarciticas limpias, algo conglomeraticas.

Segun Caballero y Sierra (1991) en la zona de estudio los afloramientos de la Formacion
Rionegro son de un espesor menor a 10 m, no cartografiables, que se encuentran restringidos a la
margen del rio Guaca, en donde su litologia corresponde a conglomerados polimicticos de guijas
lodosas fosiliferas de color rojizo y en seccion delgada corresponden a sublitoarenita
conglomeréatica lodosa. Por su poco espesor lo incluyen en la cartografia e interpretacion facial
con la Formacion Tiba Mercedes.

6.2.2.2. Grupo Uribante. La sucesion aflorante al E del Macizo de Santander es correlacionable
litologicamente con las rocas descritas para la Concesién Barco (Julivert, 1960; Acosta, 1960;
Ward et al., 1973) (Figura 7).

Notestein et al. (1944), en la Geologia de la Concesion Barco define a la Formacion Uribante
como una secuencia sedimentaria conformada por 3 miembros que de base a tope corresponden a:
Miembro Tiba, Mercedes y Aguardiente, asignando una edad Aptiano Superior-Albiano Inferior

para el miembro Mercedes con base en el estudio de moluscos y equinoideos. Posteriormente, en
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Ward et al. (1973) elevan a Uribante al rango de grupo y proponen dividirlo en las formaciones
Tibu-Mercedes y Aguardiente, asignando a ésta Ultima una edad Albiano Inferior-Medio a partir

del foraminifero Orbitolina lenticularis (Trump y Salvador, 1964).

Concesién Barco Macizo de Santander
Edad Notestein et al. (1944) | Ward et al. (1973)
Catatumbo
. Colény
Mito Juan ;
Superior Mito Juan
Colén
La Luna La Luna
3 Cogollo Capacho
©
pL]
8 Aguardiente Aguardiente
Inferior| Uribante Merced Uribante
ercedes Tiba y
Mercedes
Tiba
MANNANANNANNNANPNNANNANNNNNANNNN
Pre-Cretacico| Igneas y Metamorficas | Igneas y Metamorficas

Figura 7. Correlacion sugerida entre la seccion de la Concesién Barco y el E del Macizo de Santander. Adaptado de
Notestein et al. 1944,

Caballero y Sierra (1991) adoptan la propuesta de Ward et al. (1973) de elevar la Fm. Uribante
al rango de grupo Yy sus respectivos miembros al nivel de formaciones, definiéndolas en base a las
litologias, espesores y distribucion de la siguiente manera en la zona del municipio de San Andrés:

6.2.2.2.1. Formacion Tiba-Mercedes (kitm). Las secciones muestreadas afloran en las margenes
de la quebrada Lisgaura, rio Congreso y la carretera San Andrés - Malaga. Caballero y Sierra
(1991) la describen en el area de San Andrés como una secuencia de 400 m. de espesor, en contacto
transicional con la suprayacente e infrayacente Formacién Aguardiente y Rionegro

repectivamente. Conformada por intercalaciones de calizas, shale y areniscas calcareas en capas
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gruesas. Las calizas son fosiliferas y algunas arenosas, los shales de color negro, micaceos y
carbonosos, y las areniscas son cominmente glauconiticas.

6.2.2.2.2. Formacion Aguardiente (Kia). Algunas secciones afloran en las margenes de la
quebrada Lisgaura y la carretera San Andrés - vereda El Hato. Caballero y Sierra (1991) describen
la Formacion Aguardiente (400 m.) en el &rea de San Andrés como una secuencia en contacto neto
con la suprayacente Formacién Capacho y transicional con la infrayacente Tibd-Mercedes,
conformada por cuarzoarenitas de grano medio a muy grueso, blancas, con estratificacion cruzada,
intercaladas con niveles de areniscas glauconiticas color verde claro, conglomerados con granulos
de cuarzo y algunas capas delgadas de shale micaceo-carbonoso color gris.

6.2.2.2.3. Formacion Capacho (Ksc). Sievers (1888) usO éste nombre para designar
afloramientos de caliza cerca del poblado Capacho Viejo ahora llamado Libertad, Venezuela.
Notestein et al. (1944) correlaciona Capacho con la Formacién Cogollo en el area del Catatumbo,
la cual divide en tres miembros: Cogollo Inferior, Cogollo Medio y Guayacan.

En la zona en cuestion, ésta unidad se muestre6 en los afloramientos de la carretera San Andrés
— vereda EI Hato. Caballero y Sierra (1991) describen la Formacion Capacho (314 m.) en el area
de San Andrés como una secuencia en contacto neto con la infrayacente Formacion Aguardiente,
conformada principalmente por capas gruesas de lodolitas grises fisiles, intercaladas con laminas
finas de limolitas, niveles de biomicritas, Cuarzoarenitas de grano fino, bioestaritas masivas, y
algunos estratos de areniscas Yy calizas fosfaticas glauconiticas.

La figura 8 ilustra la columna estratigrafica generalizada para la zona de estudio en base a la

estratigrafia descrita por Caballero y Sierra (1991).
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Columna del area de San Andrés, basada en Caballero y Sierra (1991).
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Figura 8. Columna estratigréfica generalizada del area de San Andrés y posicion estratigrafica de las muestras usadas

para este estudio.
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7. Metodologia

Para la realizacion de esta investigacion se siguié una metodologia que incluye las siguientes fases:

7.1. Revision bibliogréafica

Se hizo una compilacion de trabajos geoldgicos realizados en la zona, imagenes satelitales, mapas
geoldgicos con sus memorias explicativas que cubren el area, asi como la informacion verbal
transmitida por personas, definicion de las transectas a realizar y los afloramientos a visitar. Se
tomd como referencia el trabajo realizado por Caballero y Sierra (1991) donde se describe la

estratigrafia y sedimentologia de algunas secciones donde afloran las unidades de intereés.

7.2. Fase de campo

Se realizd una seleccion de secciones geoldgicas del Cretacico con buenos afloramientos,
especialmente con niveles ricos en materia organica. Las secciones escogidas fueron: quebrada
Lisgaura, via vereda El Hato, via San Andrés-Malaga y rio Congreso. Se procedio al muestreo
sistematico de rocas con facies favorables en las unidades estratigraficas elegidas. Se tomaron 36
muestras con un peso >50 g procurando extraer roca fresca de las formaciones Tibu-Mercedes,
Aguardiente y parte inferior de Capacho. Como el objetivo del proyecto fue el analisis de
microfdsiles, el muestreo se ejecutd especialmente en las lodolitas con presencia de materia

organica (limolitas y arcillolitas de colores negro y gris principalmente).

7.3. Fase de laboratorio
7.3.1. Preparacion de secciones palinoldgicas. La preparacion de las muestras para la
extraccion fisica y quimica de los palinomorfos se realizé usando las técnicas de procesamiento

palinoldgico, segln la metodologia descrita en Traverse (2007), la cual se emplea en el laboratorio
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de preparacion de muestras de Palinologia y Materia Organica del Instituto de Ivestigaciones en
Estratigrafia-11ES de la UCaldas, siguiendo los pasos que se describen a continuacién:

eSe lavaron 50 g. de cada muestra con jabdn neutro.

eSe llevaron al horno a 65°C por 12 h. para secarlas y luego se retiraron para enfriarlas.
Posteriormente se tomaron aprox. 20 g. de cada muestra y se trituraron hasta obtener fragmentos
de 2 mm.

eUna vez macerado el material, se llevo a recipientes de plastico y se agregé 30 ml de acido
clorhidrico (HCI) al 30% en cada uno de ellos. Se taparon para evitar contaminacion por polen
reciente y se dejo reaccionar durante 12 h. en la cabina extractora (C4 cex 120).

ePosteriormente se neutralizaron con agua destilada, se espero a que se diera la precipitacion
de las particulas en suspension y se realizé en proceso de decantacion.

oAl material precipitado se agregaron gradualmente 50 ml. de &cido fluorhidrico (HF) al 70%,
se agitd para mejorar la reaccion exotérmica en la que se libero calor y CO2 en forma de vapor.
Nuevamente se cubrieron los recipientes y se dejaron reaccionar durante 60 horas en la cabina
extractora.

eSe neutralizaron y se dejaron en precipitacion por 12 h. para luego decantar arrojando el exceso
de fluido. Posteriormente, se volvieron a neutralizar agregando agua destilada.

oEl fluido y precipitados contenidos en los recipientes se pasaron por un tamiz de 150 um.
desechando el material >150 um. y seguidamente el filtrado se pas6 nuevamente por un tamiz de
10 um. para eliminar las particulas inferiores a éste tamafio. De este modo, se recuperd la fraccién

entre 10-150 um.
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oEl material filtrado se llevd a recipientes de vidrio y se le hizo un retratamiento agregando 2
partes de acido clorhidrico al 37% por una parte de muestra, mas 20 ml. de agua destilada y se
Ilevo a la plancha de calentamiento a 70°C por 15 min. para eliminar posibles fluoruros.

eSe neutralizaron y filtraron nuevamente. En éste punto se tomaron alicuotas de cada muestra
procesada y se guardaron en viales (alicuota sin oxidar).

A las muestras en los recipientes de vidrio se les sigui6 procesando y se les agregé acido nitrico
(HNO3) al 65% a temperatura ambiente durante 5 min. para oxidar las muestras.

eSe neutralizaron vy filtraron, se les agregd hidréxido de amonio (MH40H) al 5% en frio en
proporcion 2/1. Pasados 2 min. se neutralizaron y con una micropipeta se tomaron las alicuotas
(muestra oxidada) y se contuvieron en biales.

eUna vez limpios y preparados, se colocaron los respectivos cubreobjetos sobre los portaobjetos
en una plancha de calentamiento. Se agregaron 2 gotas de polivinilico a cada bial para que las
muestras se conservaran y con micropipeta se tomaron alicuotas de las muestras oxidadas y no
oxidadas y se colocaron sobre los cubreobjetos, donde se dejaron durante 30 min. a 60°C en la
plancha de calentamiento con el fin de evaporar la fraccién acuosa para mayor adherencia de la
materia organica.

eSeguidamente se les agregd balsamo de Canada y se aumento la temperatura a 85°C. Después
de aprox. 15 min. se voltearon los cubreobjetos y se dejaron durante 1 h. a 120°C para adherir las
muestras a los portaobjetos. Finalmente se retiraron de la plancha de calentamiento, se dejaron
enfriar y se limpiaron cada una de las placas palinoldgicas.

7.3.2. Microscopia. La revision de las placas y caracterizacion de los morfotipos se realizé en
microscopio de luz transmitida, Nikon eclipse 55i a 40X. Se cont6 un nimero minimo de 300

especimenes/placa cuando fue posible, con el fin de obtener una aproximacién estadistica de la
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proporcién de las especies mas abundantes (Hayek y Buzas, 1997). Los conteos se iniciaron en la
l&mina oxidada y en los casos en los que no se obtenian los 300 palinomorfos se continuaba en la
no oxidada. Se fotografiaron los especimenes con una camara Nikon DS-Ril en un microscopio
Nikon eclipse 80i. Este proceso se llevo a cabo en el laboratorio de Palinologia y materia organica

del 1ES.

7.4. Identificacion de los palinomorfos

Se elabord la lista de palinomorfos encontrados, clasificandolos por géneros y especies teniendo
en cuenta sus caracteristicas morfoldgicas y separando las especies terrestres de las acuaticas. Se
dio una descripcidn sisteméatica completa solo de aquellos con asignacion abierta, es decir, los que
no fueron descritos previamente. Para esto, se consultaron estudios realizados en el N de
Suramerica y Africa (e.g. Jaramillo y Rueda 2013, Regalli et, al 1974, Muller et, al 1987 y Jardine
y Magloire, 1963). Los palinomorfos de cada nivel estratigrafico fueron estudiados siguiendo la
metodologia de Tyson (1995) y se separaron en grandes grupos: esporas, polen, dinoflagelados y
acritarcos/algas/Foraminiferal test linning (FTL). La palinologia sistematica se ordend de manera
informal en orden alfabético y separando los grupos por esporas, polen de gimnospermas, polen

de angiospermas, dinoflagelados y otros.

7.5. Andlisis cuantitativos

La abundancia relativa de cada morfotipo se valor6 como la proporcién de cada grano respecto al
total de palinomorfos terrestres en cada muestra; La abundancia relativa de los principales grupos
de plantas se midi6 como la proporcion de individuos de cada grupo (esporas, polen de
gimnospermas y polen de angiospermas) respecto al total de individuos continentales presentes en
una muesta. Como no existe un consenso sobre los rangos de valores porcentuales para definir el

grado de abundancia, se proponen y emplean los siguientes: raro (<1-5%), frecuente (>5-30%) y
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abundante (>30%).

También de calculd el indice de Salinidad, que segln Santos et al. (2007) representa “la
frecuencia relativa de palinomorfos marinos. Sus valores oscilan entre 0 - 1, siendo O
completamente continental y 1 marino. Los datos de Sl para cada muestra y la interpretacién de

ambientes propuesta por Caballero y Sierra (1991), se ilustran en la figura 13.

7.6. Andlisis de la informacién
Se indico la calidad de la preservacion de los microfésiles en base a un analisis cualitativo de las
condiciones de los granos teniendo en cuenta los siguientes factores, a los cuales se les dio un valor
de mayor (3) a menor (1) calidad:
e Grado de corrosion de las paredes
Corrosion baja: 3
Corrosion media: 2
Corrosion alta: 1
e Plegamientos o roturas
Sin plegamientos o roturas: 3
Pobremente plegados o rotos:2
Moderadamente plegados o rotos: 1
Completamente plegados o rotos: 1
Se obtiene el valor total de calidad multiplicando los valores, siendo:
Baja: Resultados entre 1y 3
Regular: Resultados entre 4y 6
Alta: Resultados entre 7y 9

La madurez termal de la roca se determind a través del indice de coloracién de la exina de
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esporas y granos de polen de la escala de Traverse (2007).

La abundancia relativa de palinomorfos terrestres se calculé en Excel (con valores entre 0-
100%); para conocer los principales componentes de la asociacion palinofloristica en las
formaciones, se obtuvo el valor promedio de la abundancia de cada morfotipo. El porcentaje de
palinomorfos Marinos vs. Continentales se obtuvo para determinar la variacion de la influencia

marina a lo largo de la secuencia.

8. Resultados

8.1. Abundancia y calidad de los palinomorfos

Se obtuvo una buena recuperacion de palinomorfos en las muestras, de 34 muestras analizadas, 11
resultaron estériles o los conteos no alcanzaron los 200 palinomorfos y por tanto fueron excluidas
de los analisis cuantitativos por no ser representativas. La preservacion fue de calidad regular. En
algunos casos el estado de conservacion de los palinomorfos, no permitié una mejor identificacion
de los especimenes. En total se encontraron 90 morfotipos, de los cuales 34 corresponden a
esporas, 43 a polen y 13 a dinoflagelados (La tabla de conteos por muestra puede verse en el
apéndice D). La tabla 1, presenta la lista taxondmica y ubicacion de ejemplares de los
palinomorfos.

Las esporas se encuentran en gran abundancia entre el 30-70% Yy estan representadas
principalmente por Psilatriletes sp. y frecuentemente Cicatricosisporites sp. (Schizaeaceae),
Verrutriletes spp., Gleicheniidites sp., Hamulatisporis spp., Plicatella spp. y Aequitriradites sp.
en menor proporcion. Se encuentran distribuidas a través de toda la seccion muestreada. Es comun
que cuando disminuye el porcentaje de esporas aumente el de polen de gimnospermas, que se
encuentran representadas por Classopollis sp., Callialasporites sp., Inaperturopollenites sp. y

diversas especies de poliplicados de los géneros Ephedripites y Equisetosporites.
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Simultdneamente se registra la presencia de polen de angiospermas que va aumentando
paulatinamente a medida que se sube estratigraficamente y se pueden reconcer géneros de
importancia bioestratigrafica, tales como Afropollis (e.g. A. Jardinus), el cual se distribuye desde
la parte media de la Formacién TibG-Mercedes hasta la parte superior de la Formacion
Aguardiente. Se reconocen ademas granos de polen psilamonocolpados, psilatricolpados,
retimonocolpados y echiperiporados, pero en menor proporcion.

A pesar de que los porcentajes de palinomorfos marinos fluctuan a través de la columna,
siempre se encuentran presentes, lo que indica influencia marina en toda la seccion. Las figuras 9
y 10, muestran la abundancia relativa de los grupos de palinomorfos terrestres en las Formaciones
Tibu-Mercedes y Aguardiente respectivamente y la figura 12 ilustra la distribucion de los

palinomorfos en la seccién San Andrés basada en los datos obtenidos en los conteos palinoldgicos.

Fm. TibG-Mercedes

90%

80%

70%

m Esporas

- 60%

- 50%

Hpolende
gimnospermas
- 40%

F 30% Polen de
angiospermas

- 20%

- 10%

- 0%

Figura 9. Abundancia relativa de grupos de palinomorfos terrestres en la Fm. Tibu-Mercedes.
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Fm. Aguardiente
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Figura 10. Abundancia relativa de grupos de palinomorfos terrestres en la Fm. Aguardiente.
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Tabla 1. Lista taxondémica de palinomorfos identificados.

Palinomorfos Muestra Coordenada en E.F. Lamina Foto
Esporas

Aequitriradites sp. cpll m32-3 1 1
Appendicisporites sp. pppl3 h18-1 1 2
Cicatricosisporites cf. venustus cpll v10 1 3
Cicatricosisporites sp. 1 pppl7 p41-3 1 4
Cicatricosisporites sp. 2 cp4 c12-3 1 5
Cicatricosisporites sp. 3 cp23 g21-2 1 6
Cicatricosisporites sp. 4 pppll 131-1 1 7
Crassulina sp. CP6 T6-3 1 8
Echinatisporis sp. 1 CP4 J5-3 1 9
Echinatisporis sp. 2 CP5 J4-2 1 10
Echitriletes sp. 1 CP4 G3 1 11
Echitriletes sp. 2 CP6 Q17-1 1 12
Foveotriletes sp. 1 CP18 K29-3 8 1
Foveotriletes sp. 2 CP13 R9 8 2
Gleicheniidites sp. CP8 04 2 1
Hamulatisporis sp. 1 CP7 N11-4 2 2
Hamulatisporis sp. 2 CP15 X18-3 2 3
Ischyosporites aff. variegatus CP21 H15-4 2 4

Ischyosporites sp. 1 PPPL7 F10-3 2 5

Ischyosporites sp. 2 CP8 G20 2 6

Ischyosporites sp. 3 CP13 X4-3 2 7

Microfoveolatisporis

skottsbergii i) o E €
Microfoveolatisporis
skottsbergii “ret” cp28 K38-4 2 9
Plicatella? sp. CP11 X50-2 2 10
Plicatella sp. 1 PPPL3 G17-1 2 11
Plicatella sp. 2 CP23 Q18-2 2 12
Plicatella sp. 3 CP28 W35-1 3 1

Psilatrilete < 25um CP27 D14-4 3 2
I CP4; CP8; W4, C11, G20, Q8-3;

Psilatrilete 25-50um CP11 C50 3 3-7
Retitriletes sp. CP16 F21-4 3 8
Triletes indet. CP27 J11-4 3 9

Verrusporites sp. CP21 X5-2 8 3
. CP18; CP4; L.
Verrutriletes spp. PPPL3 X32; B5; X6-1 3 10-12
Polen

Afropollis jardinus CP4 W21 4 1
Afropollis sp. CP8; CP14 Q5; T13-4 4 2-3

Baculapollenites spp. CP6; CP28 X11-3; F9-2 8 4-5

Caliallasporites dampieri CP16 F14 4 4

Caliallasporites sp. CP9; CP16 K113-1; K2-1 4 5-6

Classopollis classoides CP11 H8-3 4 7
Classopollis sp. CFélPEZ CP3; X32-3; H22; X45 4 8-10
Clavatipollenites sp. CP6 C5 8 6
Echiperiporites sp. CP28 J20 8 7
Echipollenites sp. CP11; CP15 048; P16-3 8 8-9
Ephedripites cf. jansonii PPPL7 F21-2 4 11
Ephedripites cf. torosus PPPL7 P9 4 12
Ephedripites elsikii CP6 C21 5 1
Ephedripites sp. 1 PPPL7 05-2 5 2
Ephedripites sp. 2 CP7 W21-4 5 3
Ephedripites sp. 3 PPPL3 S37-3 5 4
Ephedripites sp. 4 CP5 V13 5 5
Ephedripites sp. 5 CP5 P2 5 6
Ephedripites sp. 6 CP5 D11 5 7
Ephedripites sp. 7 CP6 D4-2 5 8
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Ephedripites sp. 8 CP6 B15
Ephedripites sp. 9 CP8 M7-1
Ephedripites sp. 10 CP15 Q11-4
Ephedripites sp. 11 CP28 012-3
Ephedripites sp. 12 CP32 G4
Equisetosporites aff. CP28 F38-3
irregularis
Equisetosporites sp. 1 CP4 L7
Equisetosporites sp. 2 CP4 V5
Equisetosporites sp. 3 CP4 X7-1
Equisetosporites sp. 4 CP5 E4-3
Equisetosporites sp. 5 CP7 S21
Equisetosporites sp. 6 CP27 F7-4
Inaperturopollenites sp. 1 CP7 S21
Inaperturopollenites sp. 2 CP16 Y4-3
Psilamonocolpites sp. CP28 V44-1
Psilatricolpites sp. CP4 U6
Retimonocolpites sp. CP18; CP4 S8-1; L5-3
Retipollenites spp. PP(F;IISZéCPZS, E18; L21, H8-1; M50-4
Rousea sp. 1 PPPL3 U3-4
Steevesipollenites sp. CP27 W4-3
Striatopollis sp. 1 CP18 X21-3
Striatopollis sp. 2 CP11 X6-2
Tricolpites sp. CP27 Us-4
Verrupollenites spp. PPPL3; CP27 J14-2; U13-4
Quistes de dinoflagelados
Batiacasphaera sp. CP21 E53-1
Batiacasphaera? sp. CP31 W16-4
Cordosphaeridium? sp. CP31 C19-3
Cribroperidinium sp. CP31 G3-1
Cribroperidinium? sp. CP31 P6-4
Cyclonephelium sp. CP31 05
Dinopterygium sp. CP29 P5
Dinoquiste indet.
Exochosphaeridium spp. CP31 M5-4, 011-4
Hystrichodinium sp. CP32 N24
Odontoquitina operculata CP32 T19-3, 050-3
Oligosphaeridium sp. CP13 T6-2
Spiniferites sp. CP32 L21-2
- cpe PBCPE X343, W17-3; X4 Us-
Subtiliphaera spp. CP113' C,P15' ' 2; G15-1; P18-3; R26-2;
' ' R5-1; F12-3
CP25; CP28 ’
Otros
CP31; PPPLY; S6; F4; J16; 02-2, E3;
Acritarcos CP11; CP13; F24, L23-2; G20-2, H18-2,
CP29; CP32 M21
Striatotheca sp. (rw) PPPL7 C9-3
Pterospermopsis sp. CP4 E23-2
Revestimientos internos de
foraminiferos CPl =5
Esferomorfos CP32 H20
Esporas de hongo CP9; CP15 G3;J10
Escolecodontes PPPL1 U43

O ~NN~NIN N NO OO0 O O ol olol o

= © OO Oooo

11
11

11
11

11;12

12; 13
13
13
13

13
13
13

10
11
12

11-12
10-11

Nota. EF: Coordenada England finder.
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8.2. Madurez termal
De acuerdo con el color de los palinomorfos ilustrados en la figura 11, de la escala de Traverse
(2007), equivalente a un valor de reflectancia de la vitrinita entre 1.3% y 2%, se evidencia que la

materia organica sobrepaso la ventana de generacion de hidrocarburos.

. muestra/coor- . muestra/coor-
Ejemplar denada EF. Ejemplar denada EF.
CP18/X32 CP7/T10-3
2 #
CEAHI CP8/G20
PPPL7/P41-3 CP13/X4-3
CP4/C12-3 PPPL3/H18-1
CP6/T6-3 CP28/W35-1

Figura 11. Palinomorfos tomados como referencia para identificar el indice de coloracion de Traverse (2007).

8.3. Asociacion palinologica

Los palinomorfos terrestres de la Formacién Tibu-Mercedes son conformados por abundantes
granos de Classopollis y esporas de Psilatriletes, son frecuentes los Callialasporites, Verrutriletes,
Inaperturopollenites, Afropollis, Verrutriletes, Retipollenites, y rara vez se observan
Cicatricosisporites, Ephedripites, Equisetosporites, Psilatricolpites Psilamonocolpites y

Gleicheniidites.
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En la parte Media es notable un nivel donde el Classopollis sp. representa el 65% del total de
los palinomorfos. Sin embargo, ésta Unidad presenta ademas componentes marinos en todos los
niveles muestreados.

Finalmente, la asociacion 1 corresponde a: Classopollis, esporas psiladas y ornamentadas,
Callialasporites, Inaperturopollenites, Afropollis y Ephedripites.

En la Formacion Aguardiente abundan las esporas Psilatriletes y disminuye considerablemente
el polen de Classopollis, pero continta siendo frecuente; Callialasporites, Inaperturopollenites,
Retipollenites, Verrutriletes, Cicatricosisporites y Afropollis ain se observan con frecuencia;
Psilamonocolpites, Gleicheniidites, Equisetosporites, Psiltaricolpites, y Ephedripites se observan
en proporciones menores a 5%. Microfoveolatosporis skottsbergii aparece en el Tope de esta
Unidad. En base a lo anterior la asociacion 2 es: esporas psiladas y ornamentadas, Callialasporites
sp., Callialasporites dampieri, Classopollis, Inaperturopollenites, Afropollis, Equisetosporites,
Psilatricolpites y otras angiospermas.

De las tres muestras tomadas cerca a la base de Capacho, dos contenian palinomorfos y solo en
la ultima (CP32) se alcanzaron 300 especimenes; La mayoria eran de origen marino y solo se
contaron 61 terrestres. En base a lo anterior no es posible obtener una aproximacion adecuada de
la abundancia relativa entre los microfésiles continentales, pero se enuncian los morfotipos
observados: Inaperturopollenites, Classopollis, Psilatriletres, Callialasporites,
Psilamonocolpites, Ephedripites, y Gleicheniidites.

Es de resaltar que en ésta muestra de la Fm. Capacho, el dinoflagelado Odontochitina

operculata representa cerca del 20% del total de los componentes.
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Figura 12. Carta de distribucion de palinomorfos en la seccién San Andrés, quebrada Lisgaura. Columna estratigéafica levantada por Caballero y Sierra (1991).
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9. Discusion e interpretacion

9.1. Bioestratigrafia

La asociacion 1 perteneciente a la Fm. Tibu-Mercedes, conformada por Classopollis, esporas
psiladas y ornamentadas, Callialasporites, Inaperturopollenites, Afropollis y Ephedripites, puede
incluirse en las zonas 3, 4 y 5 de Muller et al. (1987) del Barremiano Superior-Albiano Inferior.
Sin embargo, en Regali et al. (1974) ésta asociacion estd representada en la super zona
Execipollenites tumulus (PC-20) del Barremiano-Aptiano. Adicionalmente, coincide con la
asociacion planteada por Jardiné & Magloire (1965) en las secuencias XII y Xl desde el
Barremiano hasta el Albiano Medio.

Lo anterior puede compararse con las asociaciones descritas en la provincia pre-Albiana
Dicheiropollis etruscus/Afropollis. (Herngreen et al., 1996). Sin embargo, la primera aparicion
(FAD) del género Hamulatisporis a partir de la parte Media de la unidad, el cual fue reportado por
Kedves (1995) en el Barremiano Temprano-Albiano Tardio, permite sugerir que la depositacion
de la Formacion Tibu-Mercedes comenzd durante el limite Hauteriviano-Barremiano.

La asociacién 2 de la Fm. Aguardiente, representada por esporas psiladas y ornamentadas,
Callialasporites sp., Callialasporites dampieri, Classopollis, Inaperturopollenites, Afropollis,
Equisetosporites, Psilatricolpites y otras angiospermas, se correlaciona con la zona 5 de Muller et
al. (1987) del Aptiano Superior al Albiano Medio, reconocida por el aumento de granos de polen
tricolpados. En contraste con Regali et al. (1974), se incluye en la super zona Execipollenites
tumulus (PC-20) del Barremiano-Aptiano, igual que la anterior asociacion.

Debido a la primera aparicion (FAD) Microfoveolatosporis skottsbergii muy cerca del Tope,

siendo esta ultima reportada en sedimentos que van desde el Aptiano-Albiano hasta el Eoceno



PALINOLOGIA DEL CRETACICO, MACIZO DE SANTANDER 42

Medio de Colombia (Mejia-Velasquez et al., 2012); se plantea una edad no mayor Albiano Medio
para el techo de la Fm. Aguardiente en el area de estudio.

A partir de la base de la Fm. Capacho, el porcentaje de los palinomorfos continentales
disminuyen significativamente y aumenta la cantidad y diversidad de quistes de dinoflagelados.
Aungue s6lo se tienen muestras de la base y una de la parte media, es possible notar la disminucion
de polen monosacado (Inaperturopollenites) y Classopollis a medida que se sube
estratigraficamente en esta unidad. En la parte media se registra con frecuencia Odontochitina
operculata, de amplio rango estratigrafico y cuyas Ultimas apariciones se reportan en el tope del
Maastrichtiano Temprano (Bujak, & Williams, 1985). Se encuentran ademas Spiniferites e
Hystrichodinium que también tienen un amplio rango de distribucién y son communes en zonas
costeras o neritcas (Shulgina, Burdykina, Basov & Arbus, 1994).

Finalmente, debido al amplio rango de edad para éstos géneros solo se puede inferir que la base
de la Formacion Capacho se empez0 a depositar durante el Albiano Medio.

La figura 13 muestra la correlacion de la zonacion palinoldgica propuesta para el Cretacico por
diversos autores. La barra morada muestra el rango temporal propuesto para la Fm. Tibu-Mercedes

en el presente trabajo y la roja el rango de la Fm. Aguardiente.
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Figura 13. Correlacion con la biozonacion palinoldgica propuesta para el O de Africa, N de Suramérica y NE de
Brazil. Adaptado de Deaf, Harding & Marshall (2014).
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9.2. Paleoambientes

La influencia marina en la secuencia sedimentaria se establecié mediante un indice de Salinidad
(SI), éste se emplea para conoccer la relacion entre los palinomorfos marinos y continentales
(Santos et al., 2007) (Figura 14).

Los Sl obtenidos en éste trabajo sugieren una influencia marina que esta registrada en la base y
tope de la Fm. Tiba-Mercedes y techo de la Fm. Aguardiente. Las partes medias de TibG-Mercedes
y Aguardiente presentan valores bajos de SI lo que indica mayor influencia continental. A
continuacion, se analizan los resultados de cada formacion.

9.2.1. Formacion Tibu-Mercedes. Caballero y Sierra (1991) en su estudio de la estratigrafia
del area de San Andreés, proponen un ambiente neritico de plataforma de carbonatos con abundante
suministro de clastos provenientes del continente o de un delta cercano. Segun los datos
palinolégicos obtenidos en el presente estudio, los valores de Sl son cercanos a 0.5 en la base de
la secuencia y de 0.7 en el tope; la presencia de palinoforaminiferos y diversos géneros de
dinoflagelados como Exochosphaeridium, Cribroperidinium, Cyclonephelium y Subtilisphaera
con diversos porcentajes de abundancia relativa a lo largo de toda la secuencia, afirman la continua
influencia marina y sustentan lo planteado por los autores.

Por otro lado, en la parte media de la formacidn se registra una importante disminucion del SI
con valores que oscilan entre 0.05 - 0.12 y un maximo de granos de polen de Classopollis afines a
Cheirolepidiaceae. Este grupo tuvo una amplia distribucion geografica y gran abundancia en
regiones costeras de clima arido, principalmente en areas elevadas (Srivastava, 1976). Segun Lima
(1976; 1978a) los sedimentos con alto porcentaje de Classopollis se asocian a una depositacion en

tierras altas de zonas costeras cercanas al litoral.
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Por consiguiente, se infiere un ambiente marino somero cercano a la linea de costa que
alcanz6 su méaximo nivel cerca del Tope, y con una fuerte influencia de sedimentos
provenientes del continente, durante la depositacion de la parte media de la Unidad.

9.2.2. Formacién Aguardiente. La curva de Sl presenta una importante fluctuacion
cayendo desde valores de 0.7 y 0.8 en su base y tope respectivamente, hasta 0.08 en la parte
media; en su base presenta alto porcentaje de dinoquistes de los géneros Subtilisphaera y
Oligosphaeridium, palinoforaminiferos y en cuanto a los palinomorfos continentales, son
representativas las esporas de Schizeaceae que se relacionan con climas célidos (Lima, 1978a);
la parte media estd compuesta por mayor proporcion de continentales, principalmente esporas
y Classopollis en menor medida; la escasez de organismos marinos, sumada a la presencia de
niveles de areniscas con geometria lenticular permite inferir para este intervalo un ambiente
fluvial y fluvio-lacustre con ocasional influencia marina

El alto contenido de organismos marinos sugiere que la parte inferior de la formacion se
depositd en un ambiente conformado por lagos en una llanura de inundacién costera. Lo
anterior se relaciona con lo propuesto por Caballero y Sierra (1991), quienes refieren un
ambiente litoral asociado a Islas Barrera, con canales mareales y llanuras mareales lagunares;
sin embargo, la asociacion palinolégica en el resto de la formacion, indica ambientes mas
continentales de tipo estuarinos y fluvio-deltaicos.

9.2.3. Formacion Capacho. Caballero y Sierra (1991) propusieron un ambiente de
plataforma continental somera para esta Formacion, con predominancia de las facies lodosa y
playas isla barrera. Lo anterior es corroborado para la parte inferior y media por la presencia
de los dinoflagelados Odontochitina opercualta, Hystrichodinium y Spiniferites que estan
asociados a zonas neriticas (Shulgina et al., 1994). Ademas, Cardenas (2012) en base ael IH 'y

foraminiferos propone un ambiente marino somero con gran influencia continental para la parte
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basal, y de plataforma marina interna que no supera los 200 m de profundidad en la parte media
de la Unidad.

Los datos de Sl en la base y parte media de Capacho arrojan valores de 0.8, lo que indica
una secuencia dominantemente marina con palinomorfos marinos representados en su mayoria
por quistes de dinoflagelados (Odontochitina opercualta, Hystrichodinium, Spiniferites y
abundantes dinoquistes indet.) y palinoforaminiferos; de lo anterior se confirma que el
segmento muestreado de la Fm. Capacho corresponde a un ambiente marino somero. Es

también, el nivel mas profundo de la secuencia analizada en el presente estudio.

9.3. Evolucion geologica
La informacién bioestratigrafica obtenida en este trabajo, corresponde a las estribaciones
orientales del Macizo Santander-Floresta, el cual dividia las subcuencas Cocuy y Tablazo-
Magdalena en el extremo norte de la paleocuenca cretacica Cordillera Oriental, y es
concordante con la historia evolutiva de la cuenca durante el final del Cretécico Inferior.

9.3.1. Juraésico Superior-Cretacico mas temprano. Se ha atribuido el origen de la cuenca
a la extension Mesozoica (Fabre, 1983a, b; Moreno-Murillo, Concha-Perdomo & Lozano, 2007
y Horton et al., 2010) o contexto tectdnico de rift intracontinental que se venia dando desde el
Jurésico Superior. Esta subsidencia tectonica provoco: un significativo adelgazamiento de la
corteza y de la litosfera infrayacentes (Fabre, 1983a), cuencas extensionales locales
desconectadas, con aportes detriticos del basamento andino y limitadas por fallas normales
(Horton et al., 2010), y un magmatismo basico producto del fallamiento y adelgazamiento de
la corteza, evidenciado por las rocas gabroides del Cuerpo Intrusivo de Pajarito, generado
durante el Berriasiano-Valanginiano (Moreno-Murillo et al., 2007) (figura 15a).

En la zona de estudio, no se observaron evidencias de magamatismo, pero si existen diversas
fallas inversas de alto angulo que probablemente fueron en su inicio las enunciadas fallas

normales y que, por procesos de compresion o levantamiento posteriores se invirtieron.
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9.3.2. Barremiano-Aptiano Inferior. La extension, subsidencia inicial y adelgazamiento
de la corteza continuaron hasta el Aptiano Inferior, provocando un aumento del flujo térmico
inicial (f), como se observa en la figura 15b. Durante ese tiempo se depositaron sedimentos en
paleoambientes continentales (Fm. Girdn), litorales (Fm. Rionegro) y neriticos (Fm. Tiba-
Mercedes), en los que factores sensibles a la variacién del gradiente geotérmico como
reflectancia de la vitrinita o color de los granos de polen pudieron verse afectados por el flujo
térmico elevado (ff). Aunque, segin Fabre (1983b) no hay evidencias de adelgazamiento
cortical en el Macizo de Santander, en el presente estudio los valores de reflectancia de la
vitrinita obtenidos a partir del indice de coloracion de las esporas en la Fm. Tibla Mercedes
(Barremiano-Aptiano) es aproximadamente 2% (sobrepasa el limite de generacion de
hidrocarburos). Sin embargo, éste grado de madurez térmica pudo ser influenciado por factores
como el aumento de temperatura debido a la carga litostatica de las litologias suprayacentes 0
acumulacion de eventos posteriores de calentamiento.

9.3.3. Cretécico Superior. Se expande la cuenca y disminuye la velocidad de hundimiento,
segun Fabre (1983a), a partir del Aptiano Superior inicia la etapa de subsidencia térmica debido
al enfriamiento por conduccion de la litdsfera (figura 15c); esto es coherente con el valor de
1,3% para la reflectancia de la vitrinita en el tope de la Fm. Aguardiente y base de Capacho en
base a los palinomorfos fosiles, mostrando un descenso de la temperatura que afectd los
sedimentos pero que aun no se puede atribuir a la disminucidn del flujo térmico.

Por otro lado, las facies reflejan las variaciones del nivel eustatico e indican un ambiente marino
un poco mas profundo por causa de una transgresion del mar en el Coniaciano-Santoniano, que
cubre el paleomacizo, y el escudo de Guyana se convierte en la fuente de sedimentos (Horton

et al., 2010).
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Los anteriores autores, sugieren un acortamiento que provoca el levantamiento inicial del
terreno en el Maastrichtiano o Cenozoico mas inferior, mientras en el depocentro se acumulan

facies litorales ricas en materia orgénica.
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Figura 15. Esquemas de evolucion tecténica de la paleocuenca Cordillera Oriental, durante el Cretacico. Adaptado
de Fabre (1983b).
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10. Conclusiones

oEn la sucesion sedimentaria cretacica al Este del Macizo de Santander conformada por las
Formaciones Tibu-Mercedes, Aguardiente y parte basal de Capacho, se identificaron 90
morfotipos de palinomorfos, de los cuales 34 géneros corresponden a esporas, 43 a granos de
poleny 13 a quistes de dinoflagelados.

eEn base a las asociaciones palinoldgicas obtenidas se puede establecer que la depositacion
de la sucesion estudiada inicia durante el limite Hauteriviano-Barremiano hasta el Albiano
medio y se relacionan con la super zona palinoldgica Exesipollenites tumulus de Regali et al.
(1974). Ademas, las asociaciones también coinciden con la mayoria de las especies
caracteristicas de las zonas 3, 4 y 5 de Muller et al. (1987) del Barremiano-Albiano Medio,
igualmente con la provincia Dicheiropollis etruscus/Afropollis definida por Herngreen et al.
(1996) para el intervalo Barremiano-Aptiano, pero no se reconoce la presencia de
Dicheiropollis etruscus.

ePor lo tanto, se infiere un rango de edad que va desde el limite Hauteriviano Tardio-Albiano
Medio para las rocas sedimentarias cretacicas aflorantes en las estribaciones orientales del
Macizo de Santander; especificamente la Formacion Tibu-Mercedes al Hauteriviano Tardio-
Aptiano y Aptiano Superior?-Albiano Medio para la Formacion Aguardiente. Adicionalmente,
se puede considerar una edad Albiano Medio para el inicio de la depositacion de la Formacion
Capacho.

eLos datos palinologicos permiten interpretar en la Formacion Tibd-Mercedes un
paleoambiente marino somero, caracterizado por una plataforma carbonatada, que
probablemente tuvo importante aporte de material continental, evidenciado en la abundancia
de palinomorofos terrestres; la vegetacion estaba dominada por gimnospermas como

Cheirolepidiaceae y Ephedraceae indicadoras de climas calidos y aridos.
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ela Formacion Aguardiente representa un paleoambiente mas transicional conformado por
lagos en una llanura de inundacién costera que varia gradualmente hacia un ambiente fluvial y
fluvio-deltéico con occasional influencia marina, y cuya vegetacion correspondia a pteridofitas
y en menor proporcion gimnospermas, siendo algunas de éstas indicadoras de climas calidos
aridos a semiaridos.

ePor (ltimo, en la Base de la Formacién Capacho aumenta la influencia marina indicando
ambientes de llanuras mareales lagunares a condiciones marinas someras de plataforma
continental.

eLa coloracion de palinomorfos y su reflectancia de vitrinita equivalente, evidencian que
los sedimentos fueron expuestos a una temperatura con la cual la materia organica sobrepasé

la ventana de generacion de hidrocarburos.

11. Recomendaciones

Es importante realizar estudios bioestratigraficos de alta resolucién en las rocas sedimentarias
cretacicas de ésta region, con el fin establecer y comparar posibles biozonas a partir de
multiples herramientas; asi reconocer si la diferenciacion con las asociaciones palinoldgicas
reportadas en secuencias correlacionables litolégicamente en algunas cuencas de Colombia y
Brasil, representa otro rango temporal para la depositacion de los sedimentos, 0 se debe a
variaciones faciales.

Para saber si la corteza bajo el Macizo de Santander-Floresta fue adelgazada, provocando
aumento y posterior disminucion del gradiente geotérmico, durante el Cretécico. Es necesario,
Ilevar a cabo estudios sistematicos de factores sensibles a cambios térmicos en los alrededores

y centro de la cuenca.
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