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RESUMEN

TITULO: PALINOLOGIA DE LOS DEPOSITOS FLUVIALES DE LA SECCION AGUA
NEGRA E IMPLICACIONES EN LA GEOLOGIA DEL NW DE LA CUENCA AMAZONICA*

AUTOR: DIANA PAOLA OCHOA LOZANO**

En este estudio se aborda el registro palinolégico de la seccion Agua Negra, localizada al
Este de la Meseta de Araracuara-NW de la cuenca Amazédnica; dicho registro fue asociado
con el “Terciario Superior Amazoénico” y corresponde a un régimen fluvial de baja sinuosidad,
con una litologia predominantemente arenosa, con intercalaciones arcillosas, de lignitos y
ocasionales horizontes ferruginosos, hacia el tope aparecen conglomerados no
consolidados.

En este estudio, se identificaron 63 morfoespecies nuevas. La asociacidon palinolégica
encontrada esti representada por Retitricolporites caputoi, Heterocolpites incomptus,
Psilatricolporites garzonii, Ranunculacidites operculatus, Tetracolporopollenites transversalis,
Retitricolpites simplex, Laevigatosporites tibui, Retitricolpites caquetanus, Verrucatosporites
usmensis, Retitricolporites wijmstrae, Rhoipites aff. Rhoipites guianensis, Retitrescolpites?
irregularis, Psilamonocolpites nanus, Syncolporites poricostatus, Psilamonocolpites
amazonicus, Retitricolpites brevis, Mauritidites franciscoi franciscoi, Mauritidites franciscoi
var. minutus, y Perisyncolporites pokornyi, sugiriendo un ambiente de bosque humedo
tropical. Se descart6 la presencia de periodos significativos de incursibn marina durante la
depositacion de los sedimentos dado el bajo porcentaje (0.16%) de palinomorfos asociados a
manglares (Zonocostites) y a la ausencia de formas marinas como dinoflagelados y
foraminiferos.

A partir del uso del método de Asociaciones Unitarias, se definieron tres asociaciones para la
seccién Agua Negra, éstas fueron comparadas con los datos palinolégicos reportados para el
Pozo 1AS-4a-AM, usado para definir la zonacion de la cuenca. Esta comparacion permitié
correlacionar la seccion con la base del pozo, por lo tanto, se sugiri6 que la depositacién
ocurrié durante el Mioceno Temprano. Adicionalmente, dada la importancia regional del
pozo, las asociaciones encontradas se compararon con otros datos palinoldgicos publicados
para otros afloramientos correlacionados con dicho pozo.

Palabras Claves: Agua Negra, Asociaciones Unitarias, Cuenca Amazobnica, Meseta de
Araracuara, Mioceno Temprano, palinologia.

* Trabajo de grado modalidad Investigacién
** Escuela de Geologia, Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Universidad Industrial de
Santander. Director: Vladimir Torres Torres, Codirector: Carina Hoorn.



ABSTRACT

TITLE: PALINOLOGY OF FLUVIAL DEPOSITS FROM AGUA NEGRA SECTION AND
GEOLOGICAL IMPLICATIONS FOR NW AMAZONIC BASIN*

AUTHOR: DIANA PAOLA OCHOA LOZANO**

Palynological studies were carried out in Agua Negra Section located East from the
Araracuara Plateau-NW Amazonic Basin; this section has been considered as “Upper
Amazonian Tertiary” and corresponds to a low sinuosity fluvial regime that predominantly
consists of sandy lithology, with clayish interbedding of argillaceous, lignites and occasional
ferruginous horizons. Towards the top, the section gradually changes into nonconsolidated
congomerates.

In this study, 63 new morphospecies were identified. The palynological assemblage is mainly
represented by Retitricolporites caputoi, Heterocolpites incomptus, Psilatricolporites garzonii,
Ranunculacidites operculatus, Tetracolporopollenites transversalis, Retitricolpites simplex,
Laevigatosporites  tibui,  Retitricolpites  caquetanus, Verrucatosporites  usmensis,
Retitricolporites wijmstrae, Rhoipites aff. Rhoipites guianensis, Retitrescolpites? irregularis,
Psilamonocolpites nanus, Syncolporites poricostatus, Psilamonocolpites amazonicus,
Retitricolpites brevis, Mauritidites franciscoi franciscoi, Mauritidites franciscoi var. minutus and
Perisyncolporites pokornyi. which suggests a tropical humid forest environment. The posibility
of significant periods of marine incursion at the time of deposition of these sediments is ruled
out by very low percentage (0.16%) of mangroves (Zonocostites) and complete absence of
marine forms (dinoflagellates and foraminifera).

Three associations were found through the use of Unitary Association, and then compared
against the palinologycal data of well 1AS-4a-AM, which has been used to define the
zonation of the basin. A correlation was found between the identified associations and those
from the bottom of the well. As a consequence, the section is likely to be Lower Miocene.
Additionally, given the regional reference constitued by the well, the found associations were
compared to other published outcrop data.

Key words: Agua Negra, Amazonian Basin, Araracuara plateau, Lower Miocene, palinology,
Unitary Associations.

* Undergaraduated project. Investigation area
** Escuela de Geologia, Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Universidad Industrial de
Santander. Director: Vladimir Torres Torres, Codirector: Carina Hoorn.



INTRODUCCION

Durante el Mioceno la Cuenca Amazonica fue una extensa zona drenada por
un sistema fluvial de aguas dulces, las cuales ciclicamente aumentaban su
salinidad en respuesta a los eventos de invasiéon marina dando lugar a una
serie de condiciones favorables para la radiacion y migracion de diferentes
especies de fauna y flora (Hoorn & Vonhof, 2006). Este ambiente regido por
un clima de estaciones humedas y secas favoreci6 la existencia de un
bosque humedo tropical y en gran medida determino el paisaje y la diversidad

actual de la Amazonia.

Para este intervalo, la Cuenca AmazoOnica cuenta con zonaciones
bioestratigraficas realizadas a partir del analisis de registros palinolégicos
(Hoorn, 1993) y de ostracodos (Mufioz-Torres, et al., 2006). La zonacion
palinolégica fue desarrollada por Hoorn (1993) con base en el registro de dos
pozos exploratorios (Pozo 1AS-4a-AM y Pozo 1AS-51-AM), los cuales fueron
perforados por la Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais-CPRM de
Brasil.

Adicionalmente, la Cuenca Amazonica cuenta con la calibracion y correlacion
de diferentes secciones de Pera, Colombia y Brasil (Hoorn, 1993; 1994a;
1994b). Sin embargo, en la Amazonia Colombiana y en especial en la Meseta
de Araracuara aun hay desconocimiento de la estratigrafia regional, y se
encuentran varios afloramientos Nedgenos cuyos registros sedimentarios
fragmentados no han sido estudiados. Este es el caso de la seccion Agua
Negra, localizada en el flanco Este de la Meseta de Araracuara (NW de la
Cuenca Amazonica), cuya posicion estratigrafica, relacion bioestratigrafica
con otras secciones de la Meseta y los procesos ambientales involucrados

durante su depositacion se desconocen.

En este contexto, a partir de la zonacion bioestratigrafica palinologica y de la
correlacién hecha por Hoorn (1994a), para las secciones Marifilame, Santa

Isabel y Tres Islas se pretende responder los siguientes interrogantes i) Cual



es la posicion bioestratigrafica de la seccion Agua Negra, segun la zonacién
propuesta por Hoorn (1993). ii) Cuales son los paleoambientes y las
condiciones paleogeograficas asociadas con la depositacion de los
sedimentos de la Seccion Agua Negra, segun el registro palinolégico
preservado iii) Cudl es la relacion del Bosque Amazédnico actual con el
Bosque Amazonico del Mioceno; y iv) Qué relacion hay entre los eventos de
incursion marina registrados en el Mioceno en la Cuenca Amazébnica y la

seccién Agua Negra.

El estudio de los sedimentos de la seccion Agua Negra tiene considerable
importancia en el marco geolégico y paleoecoldgico no sélo de la Meseta de
Araracuara, y de la Cuenca Amazonica, sino también en el de la Cuenca de
los Llanos. Dado que para el Mioceno ambas cuencas se encontraban
conectadas y fueron afectadas por periodos de invasiones marinas, que
segun el registro estratigrafico y analisis palinolégicos preliminares
desarrollados por el grupo de Bioestratigrafia de ECOPETROL-ICP,
corresponderian a eventos isdcronos, lo que podria indicar una historia

paleoambiental bastante similar para este intervalo de tiempo.

Por lo tanto, el andlisis de las condiciones ambientales durante la
depositacién de estos sedimentos y su relacion bioestratigrafica con las
secciones ya analizadas, aporta nuevas consideraciones geoldgicas tanto
para los modelos de reconstruccion paleogeogréfica de la Cuenca Amazonica
y del paleorelieve de Araracuara, como para la relacién estratigrafica con la
cuenca del Piedemonte-Llanos. Finalmente, este trabajo aporta nuevos datos
para entender los eventos de incursion marina del Mioceno, su relacion con el
origen del actual Bosque Amazdnico, y el sistema climéatico de estaciones

hamedas y secas desarrollado desde el Mioceno hasta hoy.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Caracterizar palinolégicamente 60m de sedimentos depositados en la seccidn
Agua Negra y correlacionarlos con el marco bioestratigrafico propuesto por

Hoorn (1993) para el area.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

* |dentificar palinomérficamente el material hallado en cada una de las

placas observadas de la Seccion Agua Negra.

* Relacionar los datos bioestratigraficos obtenidos de la seccion Agua
Negra con otras secciones de la Cuenca Amazonica, e inferir relaciones
temporales y ambientales, aplicando el método de Asociaciones

Unitarias como una herramienta de bioestratigrafia cuantitativa.

e  Definir cualitativamente los grupos paleoecolégicos asociados al registro
inventariado en la Seccidon Agua Negra para determinar las condiciones

paleoambientales.



Palinologia de los Depositos Fluviales de la Seccion Agua Negra
Implicaciones en la Geologia del NW de [a Cuenca Amazonica

1. LOCALIZACION

La seccion Agua Negra, se encuentra ubicada en la Cuenca Amazdnica, la cual
se localiza en el extremo Oeste del escudo de la Guyana y constituye la cuenca
Cenozoica mas grande del mundo, con un area de drenaje actual de 5.8 x 10°
km? y un &rea selvatica de unos 5.6 x 10° km?, representa cerca del 50% del
area selvética tropical de la Tierra (Roddaz, et al., 2005a) (Figura 1). La seccién
Agua Negra, se localiza especificamente, en el departamento de Caqueta, en
cercanias al rio que lleva el mismo nombre, hacia al flanco Oeste de la meseta
de Araracuara, localizada a 72°25'W y 0°35'S.

Figura 1) Mapa fisico de la Cuenca Amazonica. Tomado de Encarta Microsoft, 2006

Desde el punto de vista estructural, la cuenca se divide en tres arcos (0
elevaciones) dispuestos transversalmente y surgidos en el Paleozoico (Figura
2):

* EIl Arco de Iquitos que pasa por la ciudad de Iquitos en el Este y separa la
subcuenca Acre del curso superior.
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* Cerca de Manaus, el Arco Purus es el limite de la seccion superior y media
de la cuenca del Amazonas y se halla cerca de la desembocadura del rio
Peru en el &rea de Solimdes.

* El Arco Gurupa que pasa al Este de la desembocadura del rio Xingu separa
la seccion media de la zona de la bahia.

Estos arcos estan compuestos de material del zdécalo cristalino y han
experimentado, desde el Paleozoico, diferentes fases de elevaciones, procesos
gue han determinado la sedimentacion y erosion de cada subcuenca. Los
sedimentos han sufrido pocas deformaciones y metamorfismos, exceptuando
algunas zonas de la seccion superior de la cuenca (Roddaz et al., 2005b).
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Figura 2) Mapa de division estructural de la Cuenca Amazdnica. El punto indica la localizacién
de la Meseta de Araracuara. Tomado de Roddaz et al., 2005

Geomorfolégicamente, la cuenca esta representada por colinas de poca altura
y grandes areas de llanuras. Las mesetas mas importantes son la Serrania del
Chiribiquete, Serrania de La Macarena, Meseta de Araracuara, Serrania de
Taraira, Serrania de Circasia-Yambi-Macu y la Serrania de Naquén (Berrio et
al., 2003).

Diana Paola Ochoa Lozano 6
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La Meseta de Araracuara (Figura 3), ubicada en la provincia mas occidental del
escudo de la Guyana, alcanza alturas de 300-350msnm y esta conformada por
rocas Paleozoicas de la Formacion Araracuara, que son disectadas por
planicies terciarias y pleistocénicas generadas por el Valle del Rio Caqueté.
Esta meseta presenta numerosas y extensas llanuras y estructuras
superficiales tipo domos, las cuales estan separadas entre si por profundas
fisuras (Duivenvoorden & Lips, 1993, en Berrio et al., 2003).

Figura 3) Localizacion de la seccion Agua Negra en la Meseta de Araracuara, Cuenca

Amazoénica. Modificado de Berrio et al., 2003

En general, la meseta no presenta desarrollo de suelos debido al constante

lavado del drenaje, y donde ocurren, son pobres en nutrientes, y su
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composicion es dominantemente cuarzosa (Berrio et al., 2003). Esta zona,
segun la clasificacion de Holdridge et al. (1971), es un area de bosque humedo
tropical, con precipitaciones anuales de 3000mm y distribuciéon unimodal a lo
largo del afno, alcanzando temperaturas promedio de 26°C. (En Hoorn, 1994a;
Hoorn, 1994hb)
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2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La cuenca Amazodnica esta limitada al Este por el escudo de la Guyana, y al
Oeste por el Alto de Florencia, el cual la divide de la cuenca del Putumayo.
Hacia el Norte esta separada de la cuenca de los Llanos por el Arco de
Vaupes, y al Sur, la cuenca encuentra continuidad en la Cuenca de Solimdes,
Brasil (Hoorn, 1994a; Rebata et al., 2006).

2.1 CLASIFICACION ACTUAL DE LA CUENCA AMAZONICA

La Cuenca Amazonica en general es clasificada como una cuenca de Antepais
o Foreland, asociada a la formacion del Sistema Andino (Hoorn, 1994a;
Roddaz, 2005a). Dentro de este marco, el costado noroccidental segun sus
caracteristicas genéticas, sedimentarias y la relacién con el depocentro, es
considerado como la zona de Retroarco de la cuenca Antepais (Retroarc
Foreland).

En general, las cuencas antepais (Foreland) son grandes, intracontinentales,
normalmente estan relacionadas con sedimentos paleozoicos 0 mesozoicos, y
dado el levantamiento orogénico que presentan en unos de sus margenes
externos, reciben sedimentos provenientes de otras fuentes. Adicionalmente,
desarrollan un perfil asimétrico por deflexién de la litosfera, como respuesta a la
aplicacién del sistema de fuerzas orogénico (Mier, 2000).

Las subcuencas Antepais de Retroarco (Retroarc Foreland), son compresivas,
presentan disconformidades locales por reacomodaciéon y tectonismo
sindepositacional, tasas de subduccién lentas, y sedimentos de origen clastico
0 asociados al fallamiento de cabalgamiento, y en menor grado relacionados al
arco volcanico. Para desarrollarse necesitan de un basamento de corteza
continental y de una plataforma clastica marina somera a no marina de
secuencias granocrecientes (Miall, 1985).

Este perfil asimétrico en la Cuenca Amazénica es la respuesta al levantamiento
Andino y es evidente cuando se comparan los espesores que alcanza la
columna sedimentaria en diferentes puntos. Por ejemplo, hacia el margen Este,
donde la influencia del movimiento orogénico fue menor, se tienen valores
entre 0.5-1.5km, mientras que hacia el Oeste, donde los vectores de fuerzas
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por accion del levantamiento fueron mayores, se tienen espesores entre los 3-
7km (Rebata et al., 2006).

Esta extensa cuenca de tipo Antepais (Foreland), se desarrolld6 durante el
Cretacico tardio, entre el Craton Amazonico de edad Precambrica, conformado
por los Escudos de la Guyana y de Brasil al Este y por un arco magmatico
activo (el actual Cintur6n Andino) al Oeste. La formacién y evolucion de este
arco y el subsecuente levantamiento de los Andes comenz6 hace
aproximadamente 90 Ma, como desarrollo de la subduccion del extremo Este
de la placa de Nazca bajo la placa Suramericana (Gomez et al., 2005; Rebata
et al., 2006).

La actividad geoldgica que impulsé la formacion del cinturon Andino, implicé un
cambio en el modelo de drenaje, un nuevo sistema de fuerzas producto de la
isostasia, y un nuevo régimen de subsidencia tectonica. Igualmente, una serie
de incursiones marinas que llegaron al continente a través de diferentes
canales (Hoorn, 1994; Hoorn & Vonhof, 2006).

2.2 EVOLUCION GEOLOGICA

La evolucién geologica de la cuenca ha sido estudiada por Galvis et al. (1979),
Hoorn (1994), Hoorn & Vonhof (2006), Kaandorp et al. (2006), entre otros y
puede dividirse en dos fases. La primera desde el Precambrico hasta el
Mesozoico. Alli la cuenca desarroll6 procesos igneos, metamoérficos y
sedimentarios, y estaba configurada como una cuenca craténica interior. Una
segunda fase desarrollada a partir del Cenozoico, asociada a los procesos
desarrollados hacia el margen W de la Placa Suramericana que modificaron la
configuracion de la cuenca y la convirtieron en una cuenca de antepais
(Foreland).

PRECAMBRICO

El basamento de la Cuenca Amazonica estd conformado basicamente por
rocas de alto grado de metamorfismo (neises migmatiticos y graniticos) y
granitoides, que se asocian al evento tectometamoérfico transamazonico
(aproximadamente 1800Ma). Los granitos mas conocidos son el granito
porfiroblastico de EI Remanso llamado también de San Felipe en la Serrania de
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Naquen, el granito néisico de Araracuara y el granito leucocratico de Atabapé
cerca a Puerto Inirida (Toussaint, 1999).

Este z6calo metamorfico esté intruido en su parte mas oriental (hacia la zona E
de los Llanos y Venezuela), por el granito de Parguaza (asociado al Evento
Magmatico Pargliense), el cual hace parte de una serie de grandes batolitos,
postectdnicos con relacion al evento transamazoénico, Dichos batolitos han sido
interpretados como el producto de la fusién parcial de la corteza continental
debido a un pronunciado alto flujo de calor regional, y poseen raices profundas,
por lo que, localmente estan asociados con rocas ultrabasicas, carbonatitas y
sienitas nefelinicas, lo cual indicaria una cierta contaminacion del manto
(Toussaint, 1999).

Ademas, el basamento estad cubierto discordantemente por la Fm. Pedrera
(1500Ma), la cual esta constituida por cuarcitas micaceas y ortocuarcitas
intercaladas con metaconglomerados y esquistos cuarzosos cuyo protolito se
relaciona con sedimentos detriticos fluviatiles y deltaicos (Galvis et al., 1979).
Varios autores correlacionan esta formacién con la Fm. Roraima aflorante en
Venezuela (Galvis et al., 1979; Toussaint, 1999).

Finalmente, como Uultimo evento del Precambrico se registra el evento
nickeriense, caracterizado como un metamorfismo de muy bajo a bajo grado,
con desarrollo de zonas de milonitas asociadas a grandes cizallamientos
(Toussaint, 1999).

PALEOZOICO

El Paleozoico inferior esta representado por rocas sedimentarias marinas
mientras que el Paleozoico superior estid totalmente ausente. Durante el
Cambro-Ordovicico, una transgresion marina epicontinental bastante tranquila,
con poca circulacion de agua y débil oxigenacion afecté el borde occidental de
la cuenca. Este fendmeno permiti6 una sedimentacion de plataforma (Fm.
Araracuara) en una depresion que formaba un corredor de direccion
aproximadamente N-S y que se extendio desde el departamento de Arauca al
Norte hasta el de Amazonas al Sur (Toussaint, 1999). La Fm. Araracuara inicia
con un conglomerado basal que reposa discordantemente sobre el basamento
precambrico. Luego aparecen unas capas de areniscas seguidas por arcillolitas
micaceas de color verde y limolitas rojizas (Toussaint, 1999).
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Hacia la Orinoquia y en parte de la Serrania de La Macarena a poca
profundidad, se desarrollaron formaciones calcareas debido a la actividad de
organismos fotosintéticos primitivos (algas azules) y tuvo lugar la
sedimentaciéon de abanicos submarinos. Posteriormente se produjo un evento
tectonico que implicé un metamorfismo de grado bajo para las sedimentitas
recién depositadas y un evento magmatico expresado en la aparicion de la
sienita nefelinica del Guaviare (Toussaint, 1999).

A partir de ésta ultima actividad (Ordovicico) se presenta un largo periodo de
tiempo sin depositacion (hiato) para la regibn amazonica. Ocurre un
basculamiento suave del borde del craton hacia el Oeste, facilitando la
depositacién de nuevas sedimentitas de grano fino en forma de cufia, que se
adelgazan hacia el Este de la region de la Orinoquia (Toussaint, 1999).

MESOZOICO

En la Cuenca Amazédnica, el Mesozoico no esta reportado, por lo que se
considera que desde finales del Ordovicico, esta area del cratén era una zona
emergida sujeta a los efectos de erosion que aportdé material clastico hacia la
parte W de los Llanos Orientales.

Sin embargo, el marco geoldgico que se desarrollaba durante esta era hacia el
Oeste, tuvo gran incidencia en el desarrollo posterior de los procesos
cenozoicos de la cuenca. Por ejemplo, durante el Cretacico se formaron
grandes y potentes secuencias sedimentarias (Fm. La Luna - Cuenca
Catatumbo) con rapidos cambios de facies, las cuales posteriormente serian
levantadas, contribuirian con carga litostatica y permitirian la deflexién de la
corteza y el desarrollo del perfil asimétrico tipico de la cuenca antepais
(Foreland) (Toussaint, 1999).

CENOZOICO

Para la Amazonia, en esta era, es marcado el dominio de los ambientes
continentales, y en menor proporcién los transicionales. Los ambientes de
depositacién son diferentes; unos estan aislados y otros en contacto. Durante
el Mioceno Temprano, la cuenca recibié aportes del Escudo de Guyana y el
sistema fluvial era de poca sinuosidad con una direccion de transporte
noroeste. En el Mioceno Medio ocurre una gran transgresion (ingreso del mar
por una conexion con el Mar Caribe, a través de la Cuenca Amazoénica o desde
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el portal de Guayaquil), y se forman grandes sistemas lagunares, pantanosos y
depdsitos cenagosos de ambiente costero.

Estas depositaciones segun Galvis et al. (1979), se dividen en Terciario Inferior
Amazonico (Tia) y Terciario Superior Amazoénico (Tsa). Mientras la primera
secuencia es de afinidad marina a salobre, la segunda es de origen
fluviolacustre (Hoorn, 1993).

El Terciario Inferior (Tia), ha sido correlacionado con la Fm. Pebas, descrita en
la Amazonia Peruana (Hoorn, 1994a; Rebata et al., 2006), mientras que en
Brasil tanto el Tia como Tsa, han sido incluidos en la Fm. Solimées (Hoorn,
1994a; Hoorn, 1994b; Hoorn & Vonhof, 2006; Kaandorp et al., 2006). Sin
embargo, debido a la poca informacién existente, y en funcion de evitar
confusiones, varios autores han nombrado informalmente la unidad Tsa como
Areniscas de Marifiame (Hoorn, 1994a; Hoorn, 1994Db).

Tia - Fm. Pebas: Cubre un area de aproximadamente 1 millén de km? en la
Amazonia de Colombia, Peru, Ecuador y Brasil, (Kaandorp et al., 2006) y es
principalmente de edad Mioceno Temprano (Wesselingh, 2006).

Esta formacion estad caracterizada por la predominancia de arcillas azulosas,
limolitas y areniscas de grano muy fino, depositadas en secuencias
granocrecientes (caracteristica tipica en cuencas Antepais de Retroarco), con
varias capas de lignitos (Wesselingh, 2006). Los fosiles mas frecuentes son
bivalvos, ostracodos, gaster6podos, material organico superior (frecuente en
las capas de lignito), polen y esporas (Muioz-Torres et al., 2006). El ambiente
de depodsito ha sido interpretado como una secuencia producto de la
sedimentacién de riachuelos, pantanos con variaciones de salinidad y lagos
someros con influencia marina (Hoorn, 1994b; Kaandorp et al., 2006).

Tsa: Llamado informalmente Areniscas de Marifiame en Colombia por Hoorn,
(1994a), estd compuesto por conglomerados ferruginososos, areniscas
cuarzosas con micas como mineral accesorio, intercaladas con areniscas
lodosas, arcillas y lignitos (Hoorn, 1994a).

En general presenta geometria longitudinal variable, lo que indica un ambiente

continental dinamico que permitié significativos cambios ambientales durante el
depdsito. Los fosiles mas frecuentemente reportados son escamas de pescado,
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foraminiferos del género Nodosaria hacia la base (Patarroyo, 1990), restos de
plantas superiores, polen y esporas. La edad segun datos palinolégicos es
Mioceno Temprano — Mioceno Medio (Hoorn, 1994a), y segun datos de
foraminiferos es Cretacico Temprano - Terciario Temprano (Patarroyo, 1990).
La secuencia es interpretada como de ambiente fluvial trenzado hacia la base y
de tipo meandriforme hacia el tope (Patarroyo, 1990).

Hacia el area de la Meseta de Araracuara, en cercanias de los rios Caqueta,
Yari, y Agua Negra, esta unidad fue descrita por Hoorn (1994, 1994a). Alli no
se observo el contacto basal de la seccion, por lo que no estan reportados los
conglomerados ferruginosos descritos por Galvis et al. (1979) y Patarroyo
(1990) (Tabla 1). lgualmente, el contacto superior de la secuencia fue erodado
y reemplazado por una terraza Plio-Pleistocénica. Para este sector, el ambiente
se interpretd como canales de depdsitos, areas de inundacién, zonas de barras
de arenas y turbas (Hoorn, 1994a).

FORMACIONES GEOLOGICAS DEL AREA DE ARARACUARA

ERA EDAD FORMACION LITOLOGIA

Gravas, arenas blancas
CUATERNARIO cuarzosas y arcillas, en
terrazas y aluviones

Cuarzo-arenitas oxidadas con

CENOZOICO Terciario Superior estratificacion cruzada 'y
Amazénico horizontal, y con gran variedad
(informalmente Areniscas de tamafio de grano, lutitas,
de Marifiame) lignitos y conglomerados
ferruginosos y de cuarzo.
MESOZOICO DESCONOCIDO
Conglomerados y cuarzo-
PALEOZOICO 500 Ma Fm. Araracuara arenitas en menor proporcion

arcillolitas.

Metasedimentos areno-
1500 Ma Fm. La Pedrera peliticas, predomina la facies
arenosa. Esquistos, cuarcitas

Batolitos localmente asociados
a rocas ultrabasicas,
carbonatitas y sienitas
nefelinicas.

PRECAMBRICO 1600 Ma Granito de Parguaza

. . L Metagranito,
Complejo Migmatitico de
1800 Ma metaconglomerado, basalto,

Mita . .
gabro, migmatitas.

Tabla 1) Formaciones Geoldgicas del Area de Araracuara. Tomada de Patarroyo (1990) y
modificada segun Grandstein et al., (2004)
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Durante la depositacion de la unidad Tsa, se caracterizO a la cuenca
Amazdnica como una extensa zona drenada por un sistema fluvial de aguas
dulces que fluian hacia la periferia del Craton Amazdnico con direccién
noroeste y que presentaba ocasionales variaciones en el nivel de salinidad
(Hoorn & Vonhof, 2006). Sin embargo, durante el Mioceno Medio, debido al
proceso de exhumacion de los Andes, la configuracion geoldgica de la cuenca
vario, asi como el régimen fluvial y la proveniencia del influjo de sedimentos
(Hoorn, 2006).

Con este cambio, se registraron por lo menos tres grandes periodos no ciclicos
de incursién marina, en los cuales, el Océano Atlantico ingresé desde varios
canales como el actual Golfo de Maracaibo y la desembocadura del Rio Parana
en Argentina. Mientras tanto, el portal de Marafion (Peru), antiguo punto de
conexion entre el continente y el Océano Pacifico se cerraba a causa del
levantamiento de la cadena Andina (Hoorn, 2006) (Figura 4).

Figura 4) Evolucion Geoldgica de la Cuenca Amazonica durante el Mioceno; a) Régimen fluvial
previo al levantamiento Andino; b) Avance Marino a través de diferente portales, durante un
periodo de invasion. Tomado de Hoorn, 2006

En este contexto, hasta el Mioceno Temprano, los diferentes sistemas fluviales
corrian en direccion NW y eventualmente desviaban su cauce y desembocaban
al N, en el Océano Atlantico; y hacia el Mioceno Medio Tardio, con el
levantamiento del Sistema Andino y el consecuente incremento en la actividad
tectonica, el sistema fluvial cambid el patrén de drenaje hacia el E, dando
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origen al curso del actual Rio Amazonas, y haciendo menos frecuentes los
eventos de ingreso del mar en el continente. (Hoorn, 2006) (Figura 5).

CUATERNARIO

La geomorfologia del Cuaternario, esta dominada por terrazas aluviales y valles
gue cortan y disectan las planicies de sedimentos terciarios. Asi mismo, son
abundantes las zonas de “tierra firme” o islas, producto de la sedimentacion
actual de los rios Amazonas, Caqueta, Apaporis, entre otros. Los prados
flotantes, estan restringidos al Amazonas y a los afluentes con mayor cauce, y
en general el ambiente de depositacion de sedimentos y formacion del bosque
se relacionan con ambientes pantanosos humedos tropicales y llanuras
hamedas (Hoorn, 1994; Berrio et al., 2003).
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3. ANTECEDENTES

En la cuenca Amazénica se han realizado varios estudios a nivel geolégico y
biolégico, los cuales han contribuido al conocimiento de la zona con fines que
van desde inventariar y conservar la selva Amazonica hasta los que pretenden
generar modelos y teorias de evolucion, especiacién, entre otras.

Los primeros estudios, estan reportados desde la época de la Conquista
(1542), asociados al desarrollo de las expediciones espariolas a lo largo del Rio
Amazonas, en las cuales se describid y registré la dinamica fluvial del rio. A
estas observaciones les siguieron estudios de mayor detalle en aspectos
geograficos, etnograficos y bioldgicos como fueron los de La Condemine, 1745
(en Hoorn, 1993) y Von Humboldt, 1800 (en Hoorn, 1993). Para el siglo XIX,
comenzaron las investigaciones de tipo geoldgico, en las cuales se propuso un
origen Terciario para los sedimentos de la cuenca, se planted la influencia
marina a partir del hallazgo de fésiles de moluscos, ostracodos, peces y
crustaceos y se asociaron los procesos fluviales locales con el levantamiento
Andino (Katzer, 1903; en Hoorn, 1993). Algunos de los estudios mas
importantes durante este periodo fueron realizados por Agassiz y Agassiz
(1879), Conrad (1871) y Voettger (1878), (en Hoorn, 1993; Wesselingh, 2006).

Durante el siglo XX, se desarrollaron numerosos estudios desde diferentes
disciplinas, gracias al respaldo economico tanto de gobiernos e institutos
locales como al apoyo de entes y organizaciones internacionales (e.g.
Tropenbos, Netherlands Centre for Geo-ecological Research-ICG, Institute of
Biodiversity and Ecosystem Dynamics-IBED, Dutch foundation for the
Advancement of Tropical Research-WOTRO, entre otros). Entre los estudios de
estratigrafia, paleontologia y palinologia, se destacan los de: Caputo et al.,
(1971); Pardo y Zufiga (1976); Absy (1979); Galvis et al. (1979); Costa (1980);
Patarroyo (1990); Hoorn (1993) y Hoorn (1994).

Para el siglo XXI, las investigaciones de la cuenca se incrementaron
significativamente debido al continuo apoyo extranjero en materia econémica y
cientifica, al naciente interés por el conocimiento de los trépicos y al auge de la
corriente conservacionista del llamado “Pulmén del Mundo”. De esta manera,
se han publicado diversos estudios; entre estos se destacan las contribuciones
en palinologia de Berrio et al. (2003); Roddaz, et al. (2005); Hoorn (2005) y
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Hoorn (2006). Igualmente a nivel estratigrafico se resaltan los estudios
bioestratigraficos de Mufioz-Torres, et al., (2006); Rebata, et al., (2006); y
Wesseling, 2006.

En este marco de investigaciones, desarrollado desde diferentes lineas de
estudio como son la mineralogia, sedimentologia, estratigrafia, geoquimica,
tectonica, biologia, paleontologia y palinologia, se logré reconstruir la historia
geoldgica de la Cuenca Amazédnica, se caracterizaron los ambientes de las
secuencias sedimentarias del Nedgeno (Hoorn, 1994; Berrio, et al., 2003;
Rebata, et al., 2006; Wesselingh, 2006). Especial interés despertaron los
eventos del Mioceno asociados a los procesos geoldgicos desarrollados en la
cuenca como consecuencia de la subduccion de la Placa de Nazca baj6 la
Placa Sudamericana.

Se elaboraron y refinaron los modelos y zonaciones bioestratigraficas a partir
del uso del uso de registros palinoldgicos y de ostracodos (Hoorn, 1993; Hoorn,
1994a; Hoorn, 1994b; Torres-Mufioz, et al. 2006). En el caso de la zonacion
palinolégica, esta se realiz6 a partir de la interpretacion del registro
sedimentario de dos pozos exploratorios perforados por la compafiia CPRM de
Brasil, (Pozo 1AS-4a-AM y Pozo 1AS-51-AM). Posteriormente fue utilizada
como herramienta de calibracion para la caracterizacion palinolégica, la
correlacién bioestratigrafica y la determinacion de edades relativas en
diferentes secciones litoestratigraficas de Colombia, Perd y Brasil (e.g.
secciones Buenos Aires, Los Chorros, Pevas, Iquitos, Santa Isabel, Mariname y
Tres Islas). (Hoorn, 1994a) (Figura 5).

No obstante, dada la extension de la Amazonia, la escasez de afloramientos y
el dificil acceso, aun existen zonas donde la informacion geoldgica es limitada.
Este es el caso de la Meseta de Araracuara, al NW de la cuenca, en donde el
registro esta fragmentado y las secciones estudiadas no se han integrado en
un contexto geoldgico regional.

Ademas, dentro de este grupo de estudios y publicaciones, pocos relacionan
las caracteristicas palinologicas y geoldgicas (sedimentarias, estratigraficas,
estructurales, geomorfoldgicas, etc.) del Terciario de la Meseta de Araracuara
con las historias de depositacion del Mioceno de la Cuenca Amazoénica.
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Figura 5) Correlacién entre Pozos 1AS-4a-AM y 1AS-51-AM vy afloramientos, Cuenca
Amazonica. Modificado de Hoorn, 1993a

Por lo tanto, en este estudio se pretende, principalmente, caracterizar
palinolégicamente los sedimentos de la Seccién Agua Negra y correlacionarlos
bioestratigraficamente con la zonacién del Mioceno propuesta por Hoorn
(1993). Posteriormente, estos datos se relacionaran con datos
bioestratigraficos de otras secciones de la Meseta de Araracuara, con el fin de
identificar las relaciones temporales y ambientales.
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1 RECOPILACION DE INFORMACION BIBLIOGRAFICA

Para la recopilacion bibliografica, se utilizaron los medios y recursos
disponibles en la Biblioteca y Base de Datos digital de la Universidad Industrial
de Santander, en el Centro de Informacion Técnica-CIT del Instituto
Colombiano de Petréleo-ICP, en la Biblioteca del Instituto Colombiano de
Geologia y Mineria, INGEOMINAS, en la Biblioteca Earl S. Tupper del Instituto
Smithsoniano de Investigaciones Tropicales-STRI; asi como varias de las
publicaciones disponibles en la Biblioteca del Grupo de Bioestratigrafia del
Instituto Colombiano de Petréleo-ICP y del Grupo de Paleoecologia del Instituto
Smithsoniano de Investigaciones Tropicales-STRI.

4.2 ORIGEN Y RECOPILACION DE LA INFORMACION GEOLOGICA

En el afio 1988, TROPENBOS! inici6 una serie de investigaciones
multidisciplinarias en el NW de la Amazonia con el objeto de reconstruir la
historia depositacional, ambiental y climatica de los sedimentos que
tradicionalmente se conocian como el “Terciario Amazolnico”. Estas
investigaciones incluyeron el analisis palinolégico de la cuenca con el fin de
conocer la edad de los sedimentos, la paleoflora representada en el registro y
los paleoambientes asociados.

Como parte del avance de esta linea de investigacion, se desarroll6 la tesis
doctoral de Hoorn (1994), quien levantd y describid la secuencia sedimentaria
de una serie de afloramientos en Colombia y Perd a lo largo de los rios:
Caqueta, Amazonas, Apaporis, Agua Negra, Cotuhé y Cahuinari.

Sin embargo, durante la fase de oficina, no todas las secciones estratigraficas
levantadas y muestreadas fueron analizadas, entre las que se incluye la
seccion Agua Negra, la cual dada su cercania a las Secciones Marifilame y
Tres Islas fue descartada en aras al cumplimiento de los objetivos de
reconstruccion regional propuestos tanto en la tesis doctoral como en el
proyecto de TROPENBOS. No obstante, la informacion recogida en campo y

1 Tropenbos International (TBI) es una organizacion no-gubernamental (ONG) con sede en los
Paises Bajos. Su mision es contribuir a mejorar la gestién forestal para las personas, la
conservacion y el desarrollo sostenible de los bosques tropicales. http://www.tropenbos.nl
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las muestras litolégicas de la seccion Agua Negra se conservaban y fueron
facilitadas por Carina Hoorn para la realizacion de este estudio.

4.2.1. LEVANTAMIENTO Y DESCRIPCION DE LA COLUMNA
ESTRATIGRAFICA

« SECCION AGUA NEGRA
La seccion Agua Negra tiene de un espesor de 60 metros, medidos en dos
secciones, Este y Oeste, que distan aproximadamente 15m, y cuya relacién
lateral es indeterminada. A continuacién se describe cada de ellas.

SECCION AGUA NEGRA ESTE

La seccion Este de la columna tiene un espesor de 20,6m. (Figura 6). Su base
esta marcada por el nivel del cauce del rio Agua Negra, hacia los 2m aparecen
un potente paquete de areniscas de 6m de espesor, de color gris claro a
blanco, estas areniscas son de grano muy fino y presentan cristales de cuarzo
flotando en la matriz. Algunos de estos niveles son de areniscas cuarzosas no
seleccionadas, con clastos arcillosos de hasta 10cm y con laminillas de micas
como accesorio principal, hacia el tope, las areniscas tienen coloraciones
moteadas y se acufian con los niveles limoliticos y arcilloliticos superiores.

AGUA NEGRA
SECCION ESTE

T 206m

(] Areniscas
B Arcillolitas
] Shales
I Lignitos
=< Cubierto

Figura 6) Columna estratigrafica y afloramiento de la seccion Agua Negra Este.
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A los 8m, comienza un paquete de 2.9m compuesto por una serie de niveles
arcillosos, color marrén claro, intercalados con capas de lignitos, suprayacidos
por una capa de 2.4m de areniscas con matriz predominantemente arcillosa. A
este nivel pertenecen las muestras que fueron analizadas para la seccion Agua
Negra Este.

A continuacion, se presenta un nivel de 4.7m de espesor, formado por
intercalaciones de areniscas con matriz arcillosa y arcillolitas con coloraciones
moteadas. Hacia el tope, la seccion se hace granocreciente, con un potente
paquete de 5m de areniscas de matriz arcillosa.

SECCION AGUA NEGRA OESTE

La zona méas occidental del levantamiento tiene 36m de espesor (Figura 7).
Hacia la parte mas basal, en contacto con el rio Agua Negra, la seccién
presenta un cubierto de vegetacién de aproximadamente 3m, seguido por una
serie de paquetes arenosos granocrecientes, formados por areniscas muy finas
de color claro con ladminas de arcillolitas en la base y por areniscas
subangulares, con clastos de composicién cuarzosa flotando en la matriz hacia
el tope.

A continuacion, nuevamente hay una zona cubierta de 1m, suprayacida por una
capa de 0.8m de espesor de areniscas de grano fino, color gris claro, con
intercalaciones de capas arcillosas, hacia el tope aparecen niveles de
areniscas con nodulos de hierro. Este paquete es seguido por un nivel arcilloso
se 2.4m de espesor, el cual hacia la base, es de color gris claro, presenta
algunos niveles arenosos y nédulos de hierro, y hacia el tope, es de color
marrén claro y contiene cristales de pirita como mineral accesorio. En este nivel
se tomaron las dos muestras mas basales de la seccion Agua Negra Oeste.

Esta secuencia es suprayacida por un paquete granodecreciente de 5.2m de
areniscas, que hacia la base son de grano medio y matriz arcillosa y se tornan
de grano fino y color blanco hacia el techo del paguete. Este paquete es
seguido de un cubierto de 0.5m, y posteriormente por un nivel de 0.5m de
arcillolitas con nddulos de hierro.

Suprayaciendo este nivel arcillolitico, se encuentra un cubierto de 3.1m,
seguido de un paquete de 6.6m de espesor, constituido por una serie de
intercalaciones de areniscas y arcillolitas. En general, los niveles de arcillolitas
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tienen coloraciones moteadas y los niveles arenosos son de grano medio, no
seleccionados, moteados, con algunas laminas de arcillolitas y presencia de
nodulos de hierro, hacia el tope, estas areniscas son bien seleccionadas y
presentan bandas de gravas y clastos que flotan en una matriz arenosa.

AGUA NEGRA
SECCION OESTE
36mMm —
EE“TD
AN 76
AN 71\\:
AN 67 —]
AN 60
AN 4
AN 32 —
AN 27 [ Areniscas
B Arcillolitas
eesvoase D Shales
— I Lignitos
Z] Cubierto
Om _L

Figura 7) Columna estratigrafica seccion Agua Negra Oeste

Este paquete infrayace, un nivel de 6.8m de espesor de arcillolitas color marrén
claro moteado, el cual presenta una capa de 1.1m de espesor de lignitos. A
este nivel pertenecen seis de las diez muestras palinolégicas analizadas.
Finalmente hacia el tope, hay un paquete de 2.9m de areniscas de grano fino,
suprayacido por un nivel de 0.2m de conglomerados no consolidados.
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4.3. PALINOLOGIA

4.3.1. PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Durante el trabajo de campo de Hoorn en 1991, se colectaron y preservaron 15
muestras litolégicas de la seccion. Estas 15 muestras se prepararon para
recuperacion y analisis palinoldgico, y segun la calidad del contenido organico,
diez de ellas se seleccionadas para ser analizadas al microscopio.

La preparacion de las muestras se hizo a través de una acetdlisis de Erdtman
(1952), segun el procedimiento estdndar del Laboratorio Hugo de Vries de la
Universidad de Amsterdam. Para cada muestra se tamizo 1cm® de material a
través de una malla de 250um. Para disgregar las arcillas ricas en materia
organica se empled Pirofosfato hidratado de Sodio y agua en una solucién al
10% (Na4sP207.10H,0) y los lignitos se oxidaron con una disolucion Schulze
(2HNO3, 60%: KCIO3, 7%).

Finalmente, se us6 Bromoformo de densidad 2.0g/cm? para separar la fraccion
inorgénica y el residuo organico resultante fue montado en glicerina y sellado
con parafina.

4.3.2. RECUENTO DE PALINOMORFOS

Para realizar el recuento de palinomorfos, preliminarmente se realizé una fase
de revision de morfotipos e identificacion taxondmica, con el fin de ajustar los
diferentes criterios de caracterizaciéon y clasificacion palinolégica con los
bibliograficos y asi poder comparar los resultados con la bibliografia en las
fases de andlisis e interpretacion de datos

Una vez analizadas cualitativamente las placas, se procedi6 con el recuento de
especies palinomorficas. Este recuento se realizé en el Instituto Colombiano del
Petréleo con un microscopio biolégico de luz transmitida Nikkon Eclipse 200,
utilizando el objetivo de 40X/0.65.

Para la identificacidén y descripcion de los palinomorfos se utilizé un objetivo de
100X/1.25, y, a partir de las caracteristicas morfolégicas descritas en Erdtman
(1952), Kremp (1968), Traverse (1988), Punt et al. (1994), se compararon
morfolégicamente los granos encontrados en cada una de las placas con los
descritos y fotografiados en Van der Hammen (1956), Germeraad et al. (1968),
Lorente (1986), Roubik & Romero (1991), Hoorn (1994), Jaramillo & Dilcher,
(2001), y en la Palinoteca del Instituto Colombiano del Petrleo (2006).
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Los palinomorfos no registrados en la bibliografia, pero con caracteristicas
definidas, se enumeraron como tipos, se describieron, fotografiaron e
incluyeron en el recuento final. Para la descripcidon de estos palinomorfos se
elaboraron tarjetas de identificacion, con su correspondiente dibujo, descripcion
y coordenadas de localizacion cartesianas y con la lamina estandar “England
Finder".

Para la fase de recuento, se barri6 toda la placa y se contaron todos los
palinomorfos encontrados (polen y esporas) y no sélo los 300 granos de polen
sugeridos por Hayek & Buzas (1997), en la curva de acumulacién y
estandarizacién de especies (Figuras 8 y 9) (Hayek & Buzas, 1997; Weng, et
al., 2006).
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Figura 8) Curva de numero de especies (S) contra .el nimero de individuos por muestra.
Modificado de Hayek & Buzas, 1997
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Figura 9) Curva tedrica del incremento del nimero de taxa observados en incremento del
ndmero de individuos contados. En ambos casos se tiene el mismo numero de taxa con una
diferencia significativa en el nimero de individuos contados, indicando un mayor esfuerzo de

muestreo en la curva b. Modificado de Weng et al., 2006
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Lo anterior, en razébn a que esta curva de estandarizacion de especies
desconoce la naturaleza y comportamiento de las especies en los diferentes
ecosistemas, obviando que el valor maximo de riqueza de especies es un
reflejo del entorno y por lo tanto varia entre hébitats. Para el caso de
ecosistemas de gran diversidad como los bosques tropicales, donde existe un
alto numero de especies raras, hallar este maximo requiere un mayor recuento
de individuos (Weng, et al., 2006) (Figura 10).
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Figura 10) Relacion entre la probabilidad de deteccion de taxa y la frecuencia de polen, para

determinados valores de recuento de polen. Modificado de Weng et al., 2006

4.3.3. ELABORACION DE LOS DIAGRAMAS DE POLEN

Un diagrama de polen es una representacion grafica de las abundancias de los
taxa contra la posicidn estratigrafica. Las cartas de distribucién permiten
visualizar los cambios de cada uno de los palinomorfos presentes en el
registro, asi como comparar variaciones entre grupos de cierta afinidad
paleoecoldgica. La generacién de estas cartas de distribucion, se realiz6 una
vez fue terminado el recuento. Para la elaboracién de estos diagramas se uso
el software STRATABUGSO.

4.4. ANALISIS BIOESTRATIGRAFICO

El analisis bioestratigrafico se dividié en dos etapas. La primera etapa consiste
en el analisis tradicional o directo de la carta de distribucién segun se registran
las presencias y/o ausencias de marcadores bioestratigraficos definidos para la
cuenca Amazodnica y para otras areas del Norte de Suramérica, con el fin de
identificar rangos bioestratigraficos comunes. La segunda etapa incluye el
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analisis bioestratigrafico por métodos cuantitativos (Asociaciones Unitarias) de
los datos de la seccién Agua Negra contra los reportados por Hoorn, (1993).

BIOESTRATIGRAFIA CUANTITATIVA

La bioestratigrafia es una herramienta Util para la correlacién y zonacion de
estratos sedimentarios basados en fésiles. Sin embargo, dada la naturaleza del
registro fosil y su relacion con la estratigrafia, es necesario implementar
técnicas y procesos de Bioestratigrafia Cuantitativa, que permitan encontrar
patrones de datos, minimicen las contradicciones y maximicen la resolucién
estratigrafica (Hammer et al., 2001).

Estas contradicciones resultan de diferentes factores, independientemente de
los problemas relacionados con la identificacion taxonémica y el muestreo.
Para el caso de la palinologia, las causas mas recurrentes, segin Guex (1991)
son:

« Ladiscontinuidad en la sedimentacion.

- La preservacion selectiva de la materia organica y/o la ausencia de
fosilizacibn en algunos tipos de rocas, generandose un registro de
especies verticalmente incompleto.

- EIl control biogeogréafico y ecolégico en la distribucion espacial de los
taxa.

Teniendo en cuenta estas circunstancias, la fragmentacion del registro de la
seccion Agua Negra y la naturaleza puntual de las muestras, fue necesario
aplicar un método cuantitativo que permitiera correlacionar la palinoflora
identificada en la seccidn con las asociaciones palinoldgicas reportadas por
Hoorn (1994) para el Nucleo 1AS-4a-AM y las secciones Marifiame, Tres Islas
y Santa Isabel. Segun las caracteristicas de los intervalos de muestreo y la
naturaleza de los bioeventos reportados, se escogid el método de las
Asociaciones Unitarias definido por Savary & Guex, (1999).

Se escogié como parametro de correlacion inicial el nucleo del Pozo 1AS-4a-
AM, ya que a partir de este registro de palinoflora se definié la zonacién del
Mioceno para la cuenca del Amazonas (Hoorn, 1994a.). Las secciones
Marifame, Santa Isabel y Tres lIslas se eligieron debido a la semejanza
palinolégica que presentan con la seccion Agua Negra y su cercania a la
Meseta de Araracuara.
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ASOCIACIONES UNITARIAS

Este método propone una zonacion bioestratigrafica basada en asociaciones
de taxa, las cuales son observados o inferidas como pertenecientes a un
mismo lapso de tiempo geoldgico y NO se tienen en cuenta bioeventos como
las primeras apariciones (FAD’s) y las Ultimas apariciones (LAD’s), ya que
estas son relativas y obedecen al tipo de muestreo, a la naturaleza de la
muestra y a los tres factores anteriormente mencionados.

En esencia, este método establece rangos de zonas de coocurrencia, a partir
de una secuencia discreta de intervalos de coexistencia de taxa (Alroy, 2000).
Es decir, la evaluacion de bioeventos a través de las AU, considera no soélo la
distribucion y abundancia local de las especies, sino también las intersecciones
verticales y horizontales® de los taxa, por lo que aquellas especies que sélo
estan reportadas en una seccion son descartadas por que no generan patrones
de coexistencia, mientras que las comunes son procesadas aleatoriamente
para establecer los grupos de sincronia mas frecuentes (Alroy, 2000; Mailliot, et
al., 2006).

Los pasos basicos seguidos en la aplicacién de este método son:

« Remocién de taxa con ocurrencias unicas y/o taxa endémicos, dichos
taxa no tienen significado bioestratigrafico ya que no pueden ser
comparados entre secciones u horizontes.

« Remocion de taxa cuya ocurrencia se extiende a lo largo de todo el
intervalo analizado, estos taxa se eliminan ya que no sefialan
asociaciones especificas, pues pertenecen a todo el registro.

« Andlisis de superposicion y coocurrencia entre taxa. Se analizan las
relaciones entre taxa y horizontes estratigraficos, se sefalan las
inconsistencias del registro, los ciclos y circuitos en las ocurrencias de
las especies, se eliminan los horizontes estratigraficos con asociaciones
idénticas, generando asi los Horizontes Residuales que se examinaran
posteriormente.

« Determinacién de Cliqués Maximos. Los cliqués son grupos de taxa que
coocurren, estos grupos son asociaciones unitarias preliminares que
seran procesadas y evaluadas posteriormente.

« Solucion de ciclos y circuitos de asociaciones de especies.

2 Entiéndase por interseccion Horizontal de taxa la ocurrencia comin en dos o0 mas secciones
de tiempos isécronos.
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« Definicion y relacion entre cliqués. Una vez analizados los ciclos y
circuitos, se redefinen nuevos cliqués.

« Correlacion de AU. Establecidas las asociaciones se interpretan las
relaciones bioestratigraficas entre ellas y entre los niveles en las que
estan presentes.

4.5. ANALISIS PALEOECOLOGICO Y DE BIODIVERSIDAD

Para el estudio e interpretacién se revisaron e identificaron las afinidades
botanicas de las morfoespecies. El analisis paleoecolégico se basd en la
clasificacion de palinologia y palinofacies para ambientes sedimentarios
clasticos propuesta por Lorente (1986) para zonas tropicales. Ademas, segun
las afinidades y habitos ecoldgicos, se plante6 un esquema ambiental para la
seccién Agua Negra.

4.5.1. MEDIDAS DE LA DIVERSIDAD A NIVEL DE ESPECIES

La medicion de la diversidad a nivel de especies o medida de la diversidad alfa
es la cuantificacion de la riqueza de especies de una comunidad particular a la
gue se considera homogénea (Moreno, 2002). El propdsito de estos indices es
hacer un estimado cuantitativo de la diversidad de una comunidad, basado en
una muestra de la misma. Para esto, se requieren recuentos de especimenes
gue pertenezcan a diferentes taxa dentro de la muestra (Hammer et al., 2001).

En micropaleontologia, los indices de biodiversidad son usados para varios
propdsitos, entre otros: i) Graficar la diversidad como una funcion de tiempo
para identificar eventos y tendencias; ii) Generar indicadores ambientales y
geograficos a partir de los valores de diversidad (Hammer et al., 2001).

RIQUEZA S

Es el nimero total de especies presentes en una muestra sin tener en cuenta
como se distribuyen los individuos entre estas especies, es decir, sin tener
presente su valor de importancia (Hayek & Buzas, 1997).

Es la forma mas sencilla de medir la biodiversidad (Moreno, 2001), sin embargo
la rigueza de especies generalmente se incrementa con el aumento del tamafio
de la muestra (Hammer et al., 2001), por lo que es un método que depende del
esfuerzo de muestreo y de la caracteristicas de la poblaciéon a muestrear.

S = Numero total de especies
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RAREFACCION

Este método mide la riqueza especifica (diversidad alfa), permite hacer
comparaciones de numeros de especies entre comunidades cuando el tamafio
de las muestras no es igual (Moreno, 2001). Es decir, calcula el namero
esperado de especies en cada muestra si todas las muestras fueran reducidas
a un tamafo estandar, en otras palabras, si la muestra fuera considerada de n
individuos (n<N), ¢ cuantas especies se habrian registrado?.

La rarefaccion es basicamente una técnica de interpolacién, que hace posible
estimar cuantas especies se habrian encontrado, teniendo como estandar la
muestra mas pequefia. La técnica se deriva de un analisis de las frecuencias
relativas de los individuos por cada especie. (Raup, 1975).

Para su célculo, se utiliza la formula propuesta por Sanders, 1968 (en Raup,
1975), que es una version modificada de la propuesta por Hurlbert (1971):

Donde:

S = Numero de especies en la muestra original

E(S) = Numero de especies esperado

n = Tamafio estandarizado de la muestra

N = NuUmero total de individuos en la muestra original
Ni = Numero de individuos de cada especie.

La aplicacién de este método supone que i) las muestras que se comparan son
taxondmicamente similares, ii) EI muestreo se realizd siguiendo un proceso
estandar, iii) La totalidad de las muestras pertenece a un habitat similar.
(Hammer et al., 2001).

INDICE DE DIVERSIDAD DE SHANNON — WIENER H

Este indice, también conocido como indice de entropia, fue derivado
independientemente por Shannon y Wiener (en Moreno, 2001) y en él se
asume que los individuos, son una muestra al azar de una poblacién
infinitamente grande y que todas las especies estan representadas en la
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muestra (Hammer et al., 2001; Mantilla, 2005). Este indice se calcula mediante
la ecuacion:

H=-Y plnp,

Donde:

pi = Proporcion de individuos encontrados en las i especies.

i = NuUmero de especies esperado

En una muestra, el valor de “pi” es desconocido, pero se estima como “ni/N”,
donde “n;” es el nimero de individuos en la “” especie y “N” es el nimero total
de individuos.

El valor es igual a cero solamente cuando hay una especie en la muestra, y
obtiene un maximo valor (H'= In S) sélo cuando todas las especies estan
representadas por el mismo numero de individuos, esto significa que este
indice depende tanto de las abundancias relativas como del nimero de taxones
(Hammer et al., 2001; Mantilla, 2005).

INDICE DE EQUIDAD DE PIELOU J

Este indice fue desarrollado por Pielou (1969), con él se valora la equidad de
una muestra, entendiendo como equidad a la magnitud con la cual los
individuos estan igualmente distribuidos entre todas las especies (Hayek &
Buzas, 1997). En otras palabras, éste indice describe la variabilidad en
abundancia de las especies en una muestra, su distribucion o valor de
importancia.

Cuando los individuos de una poblacion se distribuyen por igual entre todas las
especies, se puede demostrar que “H’=In (S)” y en dicho caso esta relacidon es
igual a 1, (Hayek & Buzas, 1997). Con base en una distribucion igual, Pielou
introdujo la siguiente medida:

o A
In(S) H__
Donde
J = indice de Equidad Pielou
H = Indice de Shannon-Wiener
S = Rigueza
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INDICE DE UNIFORMIDAD O DOMINANCIA E

Este indice introducido por Buzas & Gibson (1969), es también una medida de
equidad, y resulta de eliminar el logaritmo natural (In), a ambos lados de la
ecuacion “H=In (S)”, se obtiene “e"/S".

2
E= °S,
Donde:
E = ndice de Equidad o Dominancia
e = Base de los logaritmos naturales
H = Indice de Shannon-Wiener
S = Rigueza

4.6. TRATAMIENTO ESTADISTICO DE LOS DATOS

La totalidad del tratamiento estadistico de los datos (Analisis Bioestratigrafico y
Paleoecolégico) se realizé con el programa PAST (PAlaeontological STatistics,
Hammer, et al. 2004), el cual es de libre acceso y distribucion.
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5. RESULTADOS

5.1. TAXONOMIA POLINICA

Se encontraron 12298 individuos distribuidos en 112 morfotipos,
correspondientes en su totalidad a polen y esporas. Para la Secciéon Este, se
contaron 4381 especimenes distribuidos en 69 morfoespecies, mientras que
para la Seccion Oeste se contabilizaron 7128 individuos agrupados en 104
morfotipos (Tabla 2).

Se observaron 112 morfoespecies, de las cuales 63 (61.607%) corresponden a
formas no descritas en la bibliografia revisada por lo que se consideraron y
trataron como “tipos”, las morfoespecies mas significativas de este grupo se
presentan descritas morfologicamente en el Anexo 3, junto con los morfotipos
revisados en la bibliografia.

Seccion Este

Seccion Oeste

Total

N° Total Individuos
Polen

Esporas

Total Morfoespecies

Morfoespecies “tipo”

4381
4118 (93.99%)
263 (6.00%)
69
31

7128
6358 (89.2%)
770 (10.8%)
104
59

11509
10476 (91.02%)
1033 (8.98%)
112
63

Tabla 2) Inventario del recuento de palinomorfos seccion Agua Negra. Para cada seccion se
muestran los porcentajes y en la columna total se muestra el porcentaje sobre el recuento total

Se resalta que la sumatoria de las morfoespecies encontradas en cada Seccion
(Tabla 2), no corresponde con la totalidad de los morfotipos encontrados,
debido a la ocurrencia comun de varias de éstas morfoespecies en las
muestras observadas.

DIAGRAMAS DE POLEN

La identificacion y recuento de los morfotipos en cada una de las laminas
palinologicas, permitié construir la carta de distribucion de palinomorfos (Anexo
1y 2), donde se muestra el comportamiento en términos de abundancia de
cada morfotipo contra la posicion estratigrafica de las muestras.
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5.2. ANALISIS BIOESTRATIGRAFICO

Como se menciono en la metodologia, el andlisis bioestratigrafico se realizé en
dos etapas:

ANALISIS DE BIOESTRATIGRAFIA TRADICIONAL: Revision directa de
datos de presencias y/o ausencias de marcadores bioestratigraficos
definidos en la bibliografia con el fin de identificar rangos
bioestratigraficos y cronolégicos.

ANALISIS CUANTITATIVO: Comprende el estudio bioestratigrafico
segun el método de Asociaciones Unitarias, inicialmente de los datos de
la Seccibn Agua y posteriormente usando en conjunto los datos
reportados por Hoorn (1994), para hacer la comparacién de las
biozonas.

5.2.1. ANALISIS DE BIOESTRATIGRAFIA TRADICIONAL O ANALISIS
DIRECTO

Esta interpretacion se realizé con base en las zonaciones definidas para el
Norte de Suramérica por Van der Hammen & Wijmstra, 1964, Germeraad et al.,
1968, Wijmstra, 1971, Muller, 1987, Lorente, 1986, Hoorn, 1994 (Figura 11).
Con esta revision se pretendia relacionar el registro sedimentario de Agua
Negra con las zonaciones propuestas por medio de la identificaciéon de
marcadores y asociaciones especificas. Ademas se intentd asignar una edad
cronologica a la secuencia, segun las calibraciones con nanofésiles y
dinoflagelados hechas para la region (Figura 11).

El estudio de la carta de distribucién, no arrojé ningln rango bioestratigrafico
preciso debido a la ausencia de los marcadores especificos, descritos en la
bibliografia para el Norte de Suramérica (Figura 11), por lo tanto no se pudo
establecer una edad para la seccion, ni tampoco una relacion directa con las
diferentes zonaciones mencionadas.
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Figura 11) Correlacién de las zonaciones palinolégicas propuestas para el Mioceno del Norte
de Suramérica. Modificado de Leite, 2006

Sin embargo, probablemente la asociacion corresponda al Mioceno inferior

segun el registro de bioeventos como:
de Bombacacidites

« Los

FAD’s

zuatensis

(Lorente,

1986)

y

Heterocolpites incomptus (ECOPETROL-ICP & STRI, 2006) reportados
para el Mioceno inferior
« Los LAD’s de Magnaperiporites spinosus (Duefias, 1980; ECOPETROL-
ICP & STRI, 2006) y Spirosyncolpites spiralis (Regali, et al., 1974;
Muller, et al.1987; ECOPETROL-ICP & STRI, 2006), registrados en el

Micoeno inferior

- La ausencia de marcadores del Oligoceno para el Norte de Suramerica
como Cicatricosisporites dorogensis,
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Foveotriletes ornatus (ECOPETROL-ICP & STRI, 2005; Jaramillo &
Rueda, 2005)

« La ausencia de FAD’s de Echitricolporites spinosus, Crassoretitriletes
vanraadshoovenii, Multimarginites = vanderhammenii, Grimsdalea
magnaclavata marcadores tipicos del Mioceno medio para Suramérica
segun las zonaciones propuestas por Lorente (1986), Hoorn (1993),
Jaramillo & Rueda (2005) y ECOPETROL-ICP & STRI (2006).

Este andlisis de intervalo comun, aunque sefiala un rango de edad para los
sedimentos, no se considera como un resultado final dadas las caracteristicas
del muestreo, la fragmentacién del registro estratigrafico a lo largo de la
seccion, las caracteristicas y continuidad del proceso de sedimentacion y el
control biogeografico y ecoldgico en la distribucién espacial de los taxa. (Guex,
1991; Mailliot, et al., 2006). Por lo tanto, se requiere la aplicaciéon de técnicas
de Bioestratigrafia Cuantitativa.

5.2.2. ANALISIS CUANTITATIVO

Los resultados obtenidos con este analisis se basan en los conceptos de
bioestratigrafia cuantitativa para secciones discontinuas y zonaciones
discrecionales propuesto por Guex (1991), y se obtuvieron aplicando el método
de Asociaciones Unitarias. Este método se aplicé inicialmente para la seccion
Agua Negra, con el fin de establecer la relacion bioestratigrafica entre las dos
columnas levantadas en el area. Posteriormente se aplicé para los datos de la
zona reportados por Hoorn,(1994), especificamente para el ndcleo del Pozo
1AS-4a-AM y para las secciones Marifiame, Tres Islas y Santa Isabel.

Seccion Agua Negra

Para este analisis se consideraron la totalidad de los morfotipos reportados en
la seccidn, los cuales se muestran en el Anexo 1y 2. Se realiz6 una matriz de
niveles estratigraficos contra presencia/ausencia de taxa (Anexo 4) y se corri
el programa PAST.

De los 10 niveles inicialmente muestreados, segun las asociaciones de taxa se
eliminaron dos niveles que eran idénticos en sus asociaciones a otros, por lo
gue se generaron ocho Horizontes Residuales. A partir de éstos horizontes, se
identificaron 4 Cliqués Maximos o posibles asociaciones (Figura 12), ademas
se reconocieron dos contradicciones segun la presencia de los palinomorfos.
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Debido a esta contradiccion, se eliminé un cliqué, por lo tanto, finalmente se
definieron so6lo 3 Asociaciones Unitarias comunes para las dos secciones
(Tabla 3), siendo la AU-1 la asociacion mas inferior y la AU-3 la mas superior
(Figura 13).

-

S

Figura 12) Maximos cliqués encontrados para la seccién Agua Negra. Las lineas rojas indican
relaciones con incertidumbres, las lineas azules indican asociaciones claras. Hacia las lineas
punteadas las posiciones estratigraficas son inferiores.

Con base en estas asociaciones, se encontr0 que la palinoflora de las
asociaciones AU-1 y AU-3 era comun en ambas secciones; mientras que el
grupo de palinomorfos de la AU-2 solo esté claramente definido en la seccién
Oeste, ya que en la seccion Este, ésta asociacion sélo se identifica en la dltima
muestra (Muestra AN-16) (Figura 14) (Tablas 4 y 5). Esta ausencia aparente de
la AU-2, en la seccidon Este puede estar relacionada a factores de control
paleoecoldgico o de muestreo, por lo que no puede concluirse que exista un
hiato sedimentario o un cambio drastico de ambiente de esta seccion.

3

Figura 13) Relacion estratigrafica entre las Asociaciones Unitarias de la seccién Agua Negra.
Lineas punteadas claras indican niveles inferiores, Lineas oscuras indican niveles superiores.
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AU-1

AU-2

AU-3

Morfoespecies

Corsinipolienites aff. Corsinipolienites oculusnoctis

Psilastephanocolporites schneideri

Retitricolporites sp.7

Retitricolpites sp.3

Syncolpites sp.

Verrutricolporites sp.

Stephanocolporites sp.2

Psilastephanocolporites fissilis

Psilatriletes sp.

Retistephanoporites sp.

Spirosyncolpites spiralis

Tabla 3) Asociaciones Unitarias identificadas en la seccion Agua Negra.

AU 1

AU2 AU3

AGUA NEGRA
SECCION OESTE
36m
 qalo—
AN 32
AN 27
CEEEE LY
 qal—
Om L

206m—
AN 16
AN 10
AN 4

Om_|

[] Areniscas
I Arcillolitas
Shales
Il Lignitos
= Cubierto

AGUA NEGRA
SECCION ESTE

AU1 AU2 AU3

(‘
I

I(,;’

Figura 14) Correlacion de cada nivel estratigrafico con las Asociaciones Unitarias identificadas.
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Seccién Posicion Estratigrafica | Muestra | Primera AU | Ultima AU

29,8 76 3 3

29,3 71 1 2

28,9 67 2 2

Agua Negra Oeste 28,3 60 2 2
27 47 1 1

9,3 32 1 1

8,8 27 1 1

10,23 16 2 3

Agua Negra Este 8,8 10 3 3
8,1 4 1 1

Tabla 4) Correlacién de cada nivel estratigrafico con las Asociaciones Unitarias de la Seccién
Agua Negra

En cuanto a las dos contradicciones encontradas, éstas no se tienen en cuenta
debido a que se presentan entre morfoespecies solo reportadas en este estudio
y en consecuencia se desconoce el valor estratigrafico real.

Agua Negra | Agua Negra

Oeste Este

AU-3
AU-2
AU-1

Tabla 5) Relacion bioestratigrafica de las Asociaciones Unitarias de la Seccién Agua Negra.
Color Negro indica total certeza de la presencia de la AU

Con base en las asociaciones se define que las secciones Agua Negra Este y
Oeste son coetaneas y pertenecen al mismo ambiente, sin embargo su relaciéon
estratigrafica lateral no puede ser establecida por medio de la herramienta
palinolégica debido a la naturaleza puntual del muestreo de los horizontes con
recobro y a la similitud que presentan las asociaciones de palinomorfos
reportadas a lo largo de toda la seccion. Por lo tanto, para su correlacion con
los reportes del nucleo y las secciones de afloramiento, ambas secciones de
Agua Negra deben ser tratadas como secciones independientes.
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Seccion Agua Negra contra el nucleo del Pozo 1AS-4a-AM

Para este analisis, se genero la matriz de horizontes contra presencia/ausencia
de taxa, a partir de la palinoflora reportada por Hoorn (1994), para el nlcleo del
Pozo 1AS-4a-AM. De esta manera, los taxa presentes solo en la Seccion Agua
Negra se consideraron endémicos y se descartaron del analisis. En esta matriz
de datos se organizaron 49 horizontes para el pozo, 7 para Agua Negra Oeste
y 3 para Agua Negra Este (Anexo 5).

Con este set de datos se corrié PAST, y se formaron 6 Horizontes Residuales,
gue generaron 6 Cliqués y 6 Asociaciones; no se encontraron contradicciones
entre morfoespecies y asociaciones, por lo que la relacién estratigrafica entre
las AU es precisa (Figura 15) y a cada nivel estratigrafico pudo asignarsele un
intervalo de asociaciones definido.

Figura 15) Relacion estratigréfica entre las Asociaciones Unitarias del Pozo 1AS-4a-AM vy la
seccibn Agua Negra. Lineas punteadas indican niveles estratigraficos inferiores, Lineas
continuas indican niveles estratigraficos superiores

Definida la relacion entre las asociaciones de palinomorfos (Tabla 6), y su
presencia en cada horizonte (Figura 16), se gener6 la tabla de correlacion entre
Asociaciones Unitarias (Tabla 7 y Tabla 8), en la cual se observa como AU-1,
AU-2 y AU-3 son comunes para los niveles inferiores del Pozo 1AS-4a-AM y
para la seccion Agua Negra.
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au-1|Au-2 |au-3|Au-4 |au-s |au-6 MORFOESPECIES

Retitricolporites latus

Polyadopollenites mariae

Psilatriporites corstanjei

Psilatriporites desilvae

Rhoipites hispidus

Psilatricolpites acerbus

Psilatricolpornites cyamus

Retitricolporites caputo!

Margocolporites vanwijhei

Retitricolporites milnei

Psilaperiporites minimus

Psilatricolporites magniporatus

Retitrescolpites? irregularis

Retitriporites dubiosus

Hetecolporites rotundus

Psiladiporites minimus

Psilatricolponites devriesii

Spirosyncolpites spiralis

Podocarpidites sp.

Echitricolporites spinosus

Retitricolporites solimoensis

Psilatricolporites obesus

Crassoretitriletes vanraadshoovenii

Retitricolporites ticuneorum

Bombacacidites baculatus

Ilexpolienites sp.

Grimsdalea magnaclavata

Echiperiporites estellae

Bombacacidites lorentae

Muitimarginites vanderhammenii

Tabla 6) Asociaciones Unitarias identificadas entre el Pozo 1AS-4a-AM y la seccién Agua
Negra
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Estas asociaciones mencionadas (AU-1, AU-2 y AU-3), se hallaron en el Pozo
1As-4a-AM, en el mismo intervalo estratigrafico propuesto por Hoorn (1993)
para las zonas palinoldgicas A, B y C (Figura 12), por lo tanto se puede inferir
qgue la edad de los sedimentos de la seccion Agua Negra es equivalente a la
edad de los sedimentos de las zonas palinologicas A, B y C del pozo, es decir,
estos depositos corresponden al Mioceno Temprano. Sin embargo, dado el
rango de incertidumbre en la definicion de cada una de las asociaciones no se
puede caracterizar a la seccibn Agua Negra en una zona palinolégica
especifica.

Pozo Agua Negra | Agua Negra

1AS-4a-AM Oeste Este

Tabla 7) Relacion bioestratigrafica de las Asociaciones Unitarias entre el pozo 1AS-4a-AM y la
Seccion Agua Negra. Color Negro indica total certeza de la presencia de la AU.

AGUA NEGRA .
SECCION OESTE J Areniscas
AU1T AU2 AU3 [ Arcillolitas
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AN 67
AN 60
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SECCION ESTE
AU1 AU2 AU3
206m-—
AN 32 ] AN 16
AN 27 AN 10
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Figura 16) Correlacién de cada nivel estratigrafico con las Asociaciones Unitarias identificadas
para el pozo y la seccion.
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Seccioén POS,ICI(?n, Muestra | Primera AU | Ultima AU
Estratigrafica

29,8 76 2 3

29,3 71 2 3

28,9 67 2 3

Agua Negra Oeste 28,3 60 2 3
27 47 2 3

9,3 32 2 3

8,8 27 1 3

10,23 16 1 3

Agua Negra Este 8,8 10 1 3
8,1 4 1 3

Tabla 8) Correlacién de cada nivel estratigrafico con las Asociaciones Unitarias establecidas
para el pozo 1AS-4a-AM Yy la Seccién Agua Negra

Seccion Agua Negra - Nucleo del Pozo 1AS-4a-AM - Afloramientos

El analisis de los datos de Agua Negra y de los datos reportados para el Pozo
1AS-4a-AM vy los afloramientos Santa Isabel, Tres Islas y Marifiame, siguié la
misma metodologia que el analisis anterior; se generd una matriz de horizontes
contra los datos de presencia/ausencia de los taxa, tomando como base la
palinoflora reportada por Hoorn (1994), para el nucleo del Pozo 1AS-4a-AM.
Para esta matriz los taxa endémicos, es decir aquellos presentes en sélo una
de las secciones (Agua Negra, Mariiame, Tres Islas o Santa Isabel), se
descartaron del analisis (Anexo 6).

En el analisis se encontraron 16 Horizontes Residuales, a partir de los cuales
se generaron 7 Cliques y 6 Asociaciones (Figura 17); durante el andlisis se
encontré una contradiccidbn entre morfoespecies y asociaciones relacionada
con la presencia de Psilatriporites corstanjei, Psilatriporites desilvae,
Spirosyncolpites  spiralis, llexpollenites  sp, Ranunculacidites  cf.
Ranunculacidites  operculatus, Retitricolporites milnei y Grimsdalea
magnaclavata (Figura 18).

Sin embargo, esta contradiccion no invalida las asociaciones encontradas para
los afloramientos y el pozo (Figura 19), ya que dicha contradiccién se presenta
entre asociaciones de taxa reportados en los niveles estratigraficos superiores
del pozo, correspondientes a las zonas palinoldgicas D y E de la zonacién
palinolégica propuesta por Hoorn (1993)(Tabla 9).
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Figura 17) Cliqués identificados entre el Pozo 1AS-4a-AM, Ay las secciones Marifiame, Tres
Islas, Santa Isabel y Agua Negra. La linea roja indica incertidumbre en la relacion estratigrafica

Psilatriporites Psilatriporites  Spirosyncolpites llexpollenites
desilvae corstanjei spiralis sp

Ranunculacidites cf. Retitricolporit Cikncilalen
Ranunculacidites . 'C,c; P 9" €s maanaclavata
operculatus g 9

Figura 18) Contradiccién bioestratigrafica para el Pozo 1AS-4a-AM y la seccion Agua
Negra.Los numeros indican la cantidad de veces que cada relacién ocurre, las lineas
punteadas indican niveles bioestratigraficos inferiores.
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AU-1|AU-2 |auU-3 |AU-4 |aU-S |AU-6 MORFOESPECIES

Retitricolporites latus

Retitricolporites milnei

Polyadopollenites mariae

Rhoipites hispidus

Psilatriporites corstanjel

Retitricolporites caputol

Psilatriporites desilvae

Psilaperiporites minimus

Retitricolporites caputol

Psilatricolpites acerbus

Margocoiporites vanwijhei

Psilatricolporites cyamus

Psilatricolporites magniporatus

Retitrescolpites? irregularis

Retitriporites dubiosus

Hetecolporites rotundus

Psiladiporites minimus

Psilatricolponites devriesii

Spirosyncolpites spiralis

Podocarpidites sp.

Echitricolporites spinosus

Retitricolporites solimoensis

Psilatricolporites obesus

Crassoretitriletes vanraadshoovenii

Retitricolporites ticuneorum

Bombacacidites bacuiatus

Ilexpollenites sp.

Grimsdalea magnaclavata

Echiperiporites estellae

Bombacacidites lorentae

Muitimarginites vanderhammenii

Tabla 9) Asociaciones Unitarias identificadas entre el pozo 1AS-4a-AM, los afloramientos y la
Seccion Agua Negra
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Figura 19) Relacion estratigrafica entre las Asociaciones Unitarias del Pozo 1AS-4a-AM y la
seccibn Agua Negra. Lineas punteadas indican niveles estratigraficos inferiores, Lineas
continuas indican niveles estratigraficos superiores.

Definida la relacion entre las asociaciones de taxa y su distribuciéon en cada
horizonte (Figura 20), se generd la tabla de correlacion entre Asociaciones
Unitarias (Tabla 10 y Tabla 11), en la cual se observa como AU-1, AU-2 y AU-
3 son comunes en los niveles inferiores del Pozo 1AS-4a-AM y en toda la
seccidén Agua Negra.

Estas asociaciones mencionadas, nuevamente son correlacionables
palinolégicamente con las zonas A, B y C propuestas por Hoorn (1993) (Figura
11); y como ocurrié anteriormente, no se puede detallar una zona palinoldgica
especifica, dado el grado de incertidumbre en la delimitacién y ocurrencia de
cada asociacion a lo largo de la seccion Agua Negra.

Agua Agua
Pozo - Tres Santa
Mariname Negra Negra
1AS-4a-AM Islas Isabel
Oeste Este
AU-6
AU-5
AU-4
AU-3
AU-2 [ [ ]

Tabla 10) Relacién bioestratigrafica de las Asociaciones Unitarias entre el Pozo 1AS-4a-AM y
la seccion Agua Negra. Color Negro indica total certeza de la presencia de la AU.
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Figura 20) Correlacién de cada nivel estratigrafico con las Asociaciones Unitarias establecidas
para el Pozo 1AS-4a-AMy la seccion Agua Negra

Seccioén POS,ICI(?n, Muestra | Primera AU | Ultima AU
Estratigrafica

29,8 76 2 3

29,3 71 2 3

28,9 67 2 3

Agua Negra Oeste 28,3 60 2 3
27 47 2 3

9,3 32 2 3

8,8 27 1 3

10,23 16 1 3

Agua Negra Este 8,8 10 1 3
8,1 4 1 3

Tabla 11) Correlacién de cada nivel estratigrafico con las Asociaciones Unitarias establecidas
para el Pozo 1AS-4a-AM y la seccién Agua Negra.

Debe precisarse que la relacion palinologica establecida a partir del método de
Asociaciones Unitarias permite correlacionar bioestratigraficamente los
afloramientos y el pozo, sin que ello impligue que la relacién estratigrafica
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(sensu stricto) esté claramente definida. Ademas debe mencionarse, que la
correlacion con los afloramientos es similar a la encontrada en el analisis
anterior (Pozo 1AS-4a-AM y seccion Agua Negra) (Figura 15), debido a que en
ambos casos se considera como informacion de referencia la reportada para el
pozo.

Significado Bioestratigrafico de las Asociaciones Palinoldgicas: Con relacion a
la Zonaciéon Palinologica de la Cuenca Amazénica definida por Hoorn (1993),
se puede concretar que segun las Asociaciones Unitarias identificadas, la
seccion comparte la asociaciones definidas para la base del nucleo del Pozo
1AS-4a-AM, y para las secciones de afloramiento. A partir de estas
agrupaciones comunes, se concluye que la seccion Agua Negra corresponde al
Mioceno Temprano; sin embargo, en ningln caso se puede precisar a que
zona palinoldgica pertenece la Seccidon Agua Negra (Figura 21).
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Figura 21) Zonaciones palinoldgicas durante Mioceno para el N de Suramérica y correlacion
con las AU encontradas. Dado que la duracién de cada una de las asociaciones, no tiene una
cronologia sus limites se presentan en linea punteada. Modificado de Leite, 2006

Diana Paola Ochoa Lozano

48



Palinologia de los Depositos Fluviales de la Seccion Agua Negra
Implicaciones en la Geologia del N'W de [a Cuenca Amazonica

5.3. ANALISIS PALEOECOLOGICO

PALEOCOLOGIA DE LAS ASOCIACIONES PALINOLOGICAS:

El valor paleoecoldgico de la asociacion palinolégica se establecié segun la
afinidad taxondmica y el significado ecolégico de las especies propuesto por
Lorente (1986) y Marchant, et al.,, (2002) (Tabla 12). A partir de éstas
afinidades se construyeron los diagramas de polen por habitos ecoldgicos que
permitieron elaborar un esquema del bosque representado en la palinoflora de
la Seccién Amazonica (Anexo 7 y 8).

Sin embargo, éste analisis segun habitos ecoldgicos, se realiz6 sélo con un
porcentaje de las especies reflejadas en la palinoflora reportada para ambas
secciones debido al alto niumero de morfoespecies sin afinidad taxondémica
encontrados (Figura 22). Comparando las secciones, éste numero de
morfoespecies sin afinidad es mayor en la secciébn Agua Negra Este, donde el
porcentaje alcanza valores de hasta el 69,4% (Muestra AN-10), contrastando
con la seccién Agua Negra Oeste que sélo presenta valores similares en una
muestra (AN-27), y mantiene un promedio de 33% para el resto de las seccién
(Figura 22).

Agua Negra Este Agua Negra Oeste

100% 100%
90%
80% 80%
70%
60% 60%
50%
40% 40

30%

R

2

Porcentaje
Porcentaje

ES

20% 20%
10%
0% 0%
AN-4 AN-10 AN-16 AN-27 AN-32 AN-47 AN-60 AN-67 AN-71 AN-76
Muestras Muestras

a) b)

Figura 22) Porcentaje de morfoespecies palinolégicas con afinidad ecoldgica conocida en:
a) Seccidn Agua Negra Este; b) Seccién Agua Negra Oeste

A partir de la afinidad taxondémica, se encontré un minimo porcentaje (0.51%)
de granos de polen asociados a manglares (Zonocostites, Lanagiopollis y
Rhizoporaceae), asi como la total ausencia de formas marinas como
dinoflagelados y foraminiferos, lo cual indica que durante la depositacion de los
sedimentos de la seccion no se registrd ningun periodo significativo de
incursion marina
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ESPECIES

AFINIDAD TAXONOMICA

ECOLOGIA

Retitricolporites caputoi

DESCONOCIDO

Heterocolpites incomptus

Melastomataceae, Miconia

Bosque humedo tropical

Psilatricolporites garzonii

DESCONOCIDO

Ranunculacidites operculatus

Euphorbiaceae, Alchornea

Arboles dominantes en margenes de rios.
Asociado a las zonas de terra firme

Teracolporopollenites transversalis

Sapotaceae

Retitricolpites simplex

Anacardiaceae?

Arboles de selva tropical

Laevigatosporites tibuensis

DESCONOCIDO

Retitricolpites caquetanus

Bombacaceae-Tiliaceae?

Arboles de selva tropical y tierras bajas
himedas.

Verrucatosporites usmensis

Polypodiaceae

Helecho de bosque tropical

Retitricolporites wijmstrae

Sterculiaceae-Tiliaceae

Rhoipites aff. guianensis

Sterculiaceae-Tiliaceae

Amplia ecologia: bosques humedos de tierras
bajas y bosques secos.

Retitrescolpites? Irregularis

Euphorbiaceae, Amanoa

Amanoa es comun en suelos lodosos cerca
de quebradas y rios

Psilamonocolpites nanus

Arecaceae

Suelos tropicales y bosques himedos

Syncolporites poricostatus

Myrtaceae

Arbustos de varzea en bosques himedos

Psilamonocolpites amazonicus

Arecaceae Euterpe

Mauritidites franciscoi

Arecaceae Mauritia

Amplia ecologia: palmas de suelos tropicales
y bosques humedos de 0 a 3000 msnm

Retitricolpites brevis

Bombacaceae

Arboles de selva tropical polinizados por
murciélagos

Heterocolpites verrucoso

Melastomataceae

Lianas de zonas himedas y pantanosas

Perisyncolporites pokornyi

Malpiguiaceae

Amplia ecologia: predominan en bosques
himedos tropicales, zonas pantanosas y
manglares.

Psilatricolporites obesus

Sapotaceae

Arboles de selva tropical

Retitricolporites wijningae

Sterculiaceae-Tiliaceae

Amplia ecologia: bosques himedos de tierras
bajas y bosques secos.

Crasiectoapertites colombianus

Fabaceae

Hierbas de amplia ecologia: bosques
himedos de tierras bajas y bosques secos.

Psilabrevitricolporites triangularis

Sapindaceae?

Lianas de amplia ecologia: prevalecen en
bosques hiumedos tropicales

Lanagiopollis sp

Rhizophorae Pelliciera

Zonas de manglar

Psilatricolporites aff. magniporatus

Leguminoseae?

Amplia distribucién ecoldgica, comunes en
selvas humedas de tierras bajas

Zonocostites ramonae

Rhizoporaceae

Zonas de manglar

Spirosyncolpites spiralis

Passifloraceae?

Lianas de amplia ecologia

Deltoispora adriennis

Pteridaceae, Acrostichum

Pantanos costeros

Psilastephanocolporites schneideri

Rhizoporaceae?

Zonas de manglar

Magnastriatites grandiosus

Parkeriaceae, Ceratopteris

Bosques hiumedos y zonas pantanosas
costeras

Striatopollis catatumbus

Leguminoseae-Caesalpinioideae

Amplia distribucién ecoldgica, comunes en
selvas humedas de tierras bajas

Ctenolophonidites sp.

Ctenolophonaceae?

Bosques de tierras altas

Apocinaceae?

Amplia distribucion ecoldgica: bosques
himedos de tierras bajas y bosques secos

Psilastephanocolporites aff.
Marinamiensis

Sapotaceae

Arboles de selva tropical

Psilastephanocolporites fissilis

Polygalaceae

Hierbas tipicas de praderas

Corsinipollenites aff. oculunoctis

Onagraceae, Ludwigia

Hierbas semiacuaticas de bosques
estacidnales

Perfotricolpites digitatus

Convolvulaceae, Merremia

Plantas, hierbas y lianas de zonas tropicales

Monoporopollenites annulatus

Gramineae, Poaceae

Especies de amplia ecologia

Bombacacidites aff. brevis

Bombacaceae

Bombacacidites zuatensis

Bombacaceae

Arboles de selva tropical polinizados por
murciélagos

Tabla 12) Afinidad taxondmica y ecolégica de las especies encontradas en la seccion Agua
Negra, segun Lorente (1986) y Marchant, et al., (2002). El listado se presenta en orden de

abundancia de las especies
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Segun el habito paleoecoldgico se encontré que para la seccion Este de Agua
Negra, las palmas y las lianas tienen un incremento en la abundancia hacia el
tope de la seccion, siendo mas significativo el incremento de las palmas que el
de las lianas. En contraste, los &rboles-arbustos presentan un comportamiento
variable a lo largo de la seccion, una disminucién hacia la muestra AN-10 y un
incremento de menor intensidad en la muestra mas superior (AN-16). Las
hierbas, helechos y vegetacibn asociada a manglares presentan valores
similares en toda la seccion (Figura 23).

El andlisis por habito para Agua Negra Oeste, sefialé un incremento paulatino
de la abundancia de las palmas y un comportamiento variable para las
especies con habitos de arboles-arbustos y helechos, mientras que las hierbas,
lianas y la vegetacion de manglar tienen comportamientos similares en la
abundancia en toda la seccion (Figura 24).

ESTRUCTURA DE UN BOSQUE HUMEDO TROPICAL

1.
ZONA DE MANGLAR

2

3 ZONA PANTANOSA

BOSQUE NO INUNDABLE

Figura 24) Estructura esquematica de un bosque hiimedo tropical

Con estos datos, segun los modelos de ambientes sedimentarios propuestos
en la clasificacién de Lorente (1986), la asociacion corresponde con una llanura
aluvial asociada a las zonas pantanosas de un bosque humedo tropical. En
éstas llanuras es comun encontrar grandes variaciones en las abundancias de
los palinomorfos, como ocurre en esta seccion (Anexos 1y 2); ademas, en la
asociacion de palinomorfos es usual la presencia de palmas, hierbas y
arbustos, asociados a familias como las Asteraceae, Amaranthaceae,
Cyperaceae y Chenopodiaceae.

La idea de un bosque tropical de tipo humedo, se propone a partir de la
presencia palinomorfos con afinidad a plantas de hébitos de lianas de familias
como las Apocinaceas, Melastomataceas y Sapindaceas (Guariguata & Kattan,
2002).
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Figura 23) Porcentaje de Abundancias por hébito ecoldgico de las especies de la Seccion

Agua Negra Este y Oeste
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Este tipo de bosques inundables, se encuentran hacia el continente, detras de
la zona de manglares (Guariguata & Kattan, 2002), (Hacia la zona 2 de la figura
24); esta ubicacion, explica la presencia de algunos granos tipicos de ambiente
salobre como son Zonocostites, Lanagiopollis, Deltoispora adriennis.

En la actualidad, muchos de estos boques inundables son heterogéneos
(Guariguata & Kattan, 2002), y se encuentran dominados por varias especies
de palmas (Guariguata & Kattan, 2002), caracteristicas que se observan en el
registro palinoldgico de la seccién (Anexos 1, 2, 7y 8).

5.3.1. PERIODOS DE INVASION MARINA

Durante el Mioceno, la cuenca Amazonica tuvo diferentes eventos de incursion
marina, los cuales han sido estudiados desde diferentes disciplinas y han sido
documentados para diferentes regiones de la Amazonia (Hoorn, 1994; Hoorn,
1996; Mufioz-Torres et al., 2006; Rebata et al., 2006; Roddaz et al., 2005a;
Wesseling, 2006). Sin embargo, para el caso de la secciébn Agua Negra, el
porcentaje minimo (0.51%) de granos de polen asociados a ambientes de
caracteristica salobres como los manglares (Zonocostites, Lanagiopollis), y la
total ausencia de dinoflagelados y foraminiferos, descarta la posibilidad de
periodos de invasion marina o de aumentos significativos de salinidad durante
la depositacién de estos sedimentos.

5.3.2. DIVERSIDAD A NIVEL DE ESPECIES
La aplicacion de estos indices de diversidad permite la comparacion ecoldgica
de las diferentes muestras de la Seccioén Agua Negra,

RIQUEZA Y RAREFACCION

Con el propoésito de hacer comparaciones entre los diferentes recuentos a nivel
de especies se us6 el método de rarefaccion, estandarizando con un minimo
de 352 individuos, correspondientes al menor tamafio de muestreo (Tabla 13).

Para nueve de las diez muestras analizadas, se encontré que la Riqueza (R) es
mayor (o igual para el caso de la muestra con 352 individuos) (Figura 25.a) a la
rigueza obtenida a partir de la rarefaccion R (352) (Figura 25.b). De esta
manera aunque, en la muestra AN-10 se hayan contado 1227 individuos, al
estandarizar, se tiene que la riqueza en especies tiene un valor de 31,8,
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constituyendo asi la muestra con el valor de riqueza mas bajo de toda la

seccién Agua Negra.

i DESVIACION
MUESTRA | SECCION POSICIO,N INDIVIDUOS RIQUEZA | RIQUEZA ESTANDAR
ESTRATIGRAFICA (S) R (352) R(352)
AN 4 8,1 2802 57 38,1145 2,5625
AN 10 E 8,8 1227 41 31,8116 2,0934
AN 16 E 10,23 352 33 33 0
AN 27 W 8,8 1569 52 35,6033 2,4842
AN 32 W 9,3 624 47 40,7899 | 1,99406
AN 47 W 27 2506 50 35,0638 2,2306
AN 60 W 28,3 986 48 38,188 2,1305
AN 67 W 28,9 644 52 42,656 2,3277
AN 71 W 29,3 384 46 44,5416 1,1308
AN 76 W 29,8 415 35 34,0257 | 0,91472

Tabla 13) Numero de individuos, Riqueza (S), Riqueza usando rarefaccion (R(352)) para cada
una de las muestras de la Seccién Agua Negra

La curva de Rarefaccién, (Figura 25.b) indica que para el caso de la muestra
con mayor recobro (muestra AN-4) el nimero de taxa esperados con un
recuento de 352 especimenes es de 38.1145 (ds: 2.5625).

40
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(=] (=]
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Figura 25) Curva de Rarefaccién R(352) con un intervalo de confianza del 95% para: a) La

muestra Agua Negra 16, Seccién Este, n= 352, S=33, R (352)= 33. b) La muestra Agua Negra
4, Seccion Este, n= 2802, S=58, R (352)=38,1145
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INDICE DE DIVERSIDAD DE SHANNON — WIENER H
Los valores hallados con el calculo del indice de Shannon — Wiener H, indican
una disminucién maxima de la diversidad en la muestra AN-10, tendencia que
se mantiene en las muestras AN-16, AN-27 y AN-32; mientras que para las
muestras siguientes (AN- 47, AN-60, AN-67 y AN-71) éste valor se incrementa
indicando una mayor diversidad de las especies. El valor mdximo de diversidad
se presenta en la muestra AN-60 (Tabla 14). Al comparar la seccién Este con la
Oeste, en promedio se tienen valores de H mas altos para la seccion Oeste
(H=2,91), que para la seccion Este (H=2,763) (Figura 26).

iINDICE DE DIVERSIDAD H
MUESTRA CONFIABILIDAD 95%
VALOR VALOR
MEDIA p .

MAXIMO MINIMO

AN 4 3,008 3,428 3,343
AN 10 2,563 3,429 3,306
AN 16 2,719 | 3,399 3,176
AN 27 2,609 | 3428 3,32
AN 32 2,66 3,421 3,251
AN 47 2024 | 3429 3,343
AN 60 3,094 3,429 3,292
AN 67 3,085 3,425 3,254
AN 71 3,065 | 3401 3,196
AN 76 2,933 3,413 3,197

Tabla 14) Valores para el indice de diversidad de Shannon-Wiener H.

INDICE DIVERSIDAD H
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Figura 26) Curva de Diversidad H para la Seccién Agua Negra
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INDICE DE EQUIDAD DE PIELOU J

Se calcul6 el indice de Equidad J, el cual mide el grado de uniformidad de las
muestras segun las especies presentes, asignando valores entre 0 y 1, siendo
1 el valor de mayor equidad. El calculo se realizé con un nivel de confiabilidad
del 95%, y se encontré que la muestra mas homogénea para la seccién Oeste
es AN-76, con J= 0,825; mientras que para la seccion Este, la muestra mas
uniforme es AN-16, con J= 0,777 (Tabla 15).

Comparando los valores promedios de J, entre ambas secciones se observa
una similaridad en el valor del indice de Equidad, ya que para la seccion Oeste
J=0,7577, y para la seccion Este J=0,7373 (Figura 27). Lo que indica, que el la
distribucion de las especies fue bastante similar en ambas secciones.

INDICE DE EQUIDAD J
MUESTRA CONFIABILIDAD 95%
VALOR VALOR
MEDIA . .
MAXIMO | MINIMO
AN 4 0,744 0,7866 0,7596
AN 10 0,6901 0,8198 0,786
AN 16 0,7777 0,8729 0,8272
AN 27 0,6602 0,8104 0,7773
AN 32 0,6908 0,8481 0,8089
AN 47 0,7473 0,7909 0,7643
AN 60 0,7993 0,8288 0,7928
AN 67 0,7808 0,8461 0,8098
AN 71 0,8004 0,8686 0,8249
AN 76 0,825 0,8664 0,8207

Tabla 15) Valores para el indice de equidad de Pielou J.

INDICE DE EQUIDAD J

0,85
0,8 0,7777

0,75 +— A\
0]7 0,74

0,65 0,6901
0,6 0,6602

0,55
0,5

0,8004 0.825

Y73 0,7808

EQUIDAD

AN 4
AN 10
AN 16
AN 27
AN 32
AN 47
AN 60
AN 67
AN 71
AN 76

Figura 27) Curva de Equidad J para la Seccion Agua Negra

Diana Paola Ochoa Lozano 56



Palinologia de los Depositos Fluviales de la Seccion Agua Negra
Implicaciones en la Geologia del N'W de [a Cuenca Amazonica

INDICE DE UNIFORMIDAD O DOMINANCIA E
Con este indice, al igual que con el indice de Pielou J, se obtiene un valor de la
equidad o dominancia de ciertas especies dentro de las muestras. El calculo,
asi como para el caso del indice de Pielou, se realiz6 con un nivel de
confiabilidad del 95%, y se encontr6 que la muestra mas uniforme para la
seccion Oeste es AN-76, con E= 0,537; mientras que para la seccion Este, la
muestra mas uniforme es AN-16, con E= 0,4596 (Tabla 16). Comparando los
valores promedios de E, entre ambas secciones se observa un ligero
incremento en el indice de uniformidad para las secciébn Oeste donde
E=0,4029, y para la seccién Este E= 0,3771 (Figura 28).

INDICE DE DOMINANCIA E
MUESTRA CONFIABILIDAD 95%
VALOR VALOR
MEDIA . .
MAXIMO | MINIMO
AN 4 0,3553 | 0,3985 0,343
AN 10 0,3164 | 0,4763 0,4017
AN 16 0,4596 | 0,6141 0,5084
AN 27 0,2611 | 0,4543 0,3827
AN 32 0,3041 | 0,5489 0,4568
AN 47 0,3722 | 0,4078 0,3532
AN 60 0,4599 | 0,5006 0,4159
AN 67 0,4206 | 0,5426 0,4584
AN 71 0,4657 | 0,6056 0,498
AN 76 0,5368 | 0,5986 0,4909
Tabla 16) Valores para el indice de Dominancia E.
INDICE DE DOMINANCIA E
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Figura 28) Curva de Dominancia E para la Seccion Agua Negra
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CORRELACION DE LOS iNDICES DE DIVERSIDAD

Los valores obtenidos en los indices sugieren la existencia de un boque tropical
de tipo heterogéneo (Guariguata & Kattan, 2002). Asi mismo, los valores
hallados unidos al analisis de variacion de los principales taxa reiteran que el
registro palinolégico de ambas secciones pertenece a ambientes ecoldgicos
uniformes, los cuales, no tuvieron una variaciéon ecoldgica significativa o
perceptible con el estudio de la palinoflora durante la depositacion de los
sedimentos.

Al hallar los valores de correlacion entre los diferentes indices de Shannon-
Wiener H, Pielou J, y el de Dominancia E (Figura 29), se encontré que las
curvas son congruentes y presentan comportamientos con tendencia lineal.
Obteniéndose un coeficiente de correlacion de -0,79 entre la diversidad D y la
equidad J, un valor de -0,93 para la correlacion de la dominancia E y la
diversidad D, y uno de -0,84 entre la equidad J y la dominancia E (Figura 29).

Se destaca la caida de diversidad en la muestra AN- 10, y en la muestra AN-
27, asi como el gradual incremento en los valores de los indices a partir de la
muestra AN- 27. Igualmente, debe resaltarse el comportamiento irregular que
presenta la Seccidn Este en contraste con un comportamiento mas uniforme de
la Seccion Oeste, la cual tiende al incremento de los indices hacia el tope,
excepto s6lo para el caso del indice de Shannon-Wiener donde hay una
variacion de la tendencia debida a un valor menor en la muestra AN-76.
om om0

T
0.14

Dominancia

°
°
T T

006 008 0.10 0.12

=5 Equidad .

80
T
31

Diversidad.SW | =

.
T T T T T T T T T T T
006 008 010 012 014 26 27 28 29 30 31

Figura 29) Correlacion de los indices de diversidad analizados la Seccién Agua Negra
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6. DISCUSION

La seccion Agua Negra, segun los analisis realizados mediante bioestratigrafia
tradicional y bioestratigrafia cuantitativa, es probablemente de edad Mioceno
Inferior; corresponde a un ambiente lagunar tipico de un bosque humedo
tropical, el cual segun la afinidad taxonémica de los palinomorfos, no refleja
eventos de incursibn marina. Sin embargo, estas conclusiones merecen ser
discutidas en virtud de los diferentes procesos implicados en la preservacion
del registro y de la metodologia empleada para su analisis, algunos de los
cuales se detallan a continuacion.

6.1. ANALISIS BIOESTRATIGRAFICO DE AGUA NEGRA

6.1.1. BIOESTRATIGRAFIA TRADICIONAL: Tomando como base las
zonaciones propuestas para el Norte de Suramérica por Van der Hammen &
Wijmstra, (1964); Germeraad et al. (1968); Wijmstra, (1971); Muller, (1987);
Lorente, (1986); y la zonacion propuesta para la cuenca del Amazonas por
Hoorn, (1994) (Figura 16), y segun los datos de primeras y Ultimas apariciones
(FAD's y LAD’s) de marcadores bioestratigraficos reportados, se intentd
asignar una edad cronoldgica y establecer una correlacién con la zonacion.

De este modo, la presencia de bioeventos como el FAD del Bombacacidites
zuatensis (Lorente,1986) y los LAD’s del Magnaperiporites spinosus (Duefas,
1980; ECOPETROL-ICP & STRI, 2006) y Spirosyncolpites spiralis (Regali, et
al., 1974; Muller, et al.1987, ECOPETROL-ICP & STRI, 2006), permitieron
sefialar como posible intervalo cronolégico para la seccion el Mioceno
Temprano, sin embargo no se pudo establecer relacion alguna con la zonacién
de la cuenca.

No obstante, debido a los procesos desarrollados en el Cuaternario en la
Meseta de Araracuara, varios de las afloramientos expuestos se han
segmentado y se han convertido en terrazas aluviales jovenes disectadas por
los diferentes cauces fluviales, por lo que, en términos generales, los registros
expuestos estan fragmentados y, consecuentemente, han perdido informacién
sedimentaria y paleontolégica. Asi mismo, debido al intervalo de muestreo
empleado y a la pérdida de la informacion palinoldgica de las cinco muestras
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gue no fueron leidas en razoén a la calidad de su preparacion, la conclusién de
esta edad requiere de otros métodos para ser validada.

6.1.2. BIOESTRATIGRAFIA CUANTITATIVA: Con la aplicacion de las
Asociaciones Unitarias, se intentd minimizar el sesgo por muestreo y por
fragmentacion del registro sedimentario. Con éste método se construyeron tres
asociaciones comunes para los dos segmentos de Agua Negra, pero no se
pudo detallar la relacion lateral entre las dos secciones, debido a la similaridad
de las comunidades palinolégicas a lo largo de ambas secciones. Por lo tanto
s6lo puede concluirse que ambos registros pertenecen a un mismo ambiente y
comparten las mismas asociaciones palinoldgicas, sin que necesariamente se
defina una relacion temporal entre ellos.

Estas tres asociaciones unitarias identificadas corresponden con las zonas A
(Verrutricolporites), B (Retitricolporites-Rhoipites), y parte de la C
(Psiladiporites-Crototricolpites) del Mioceno Inferior, identificadas por Hoorn
(1993), para el Pozo 1AS-4a-AM vy las secciones Marifiame, Santa Isabel y
Tres lIslas, por lo que se sugiere como probable edad para Agua Negra el
Mioceno Temprano.

Sin embargo, aunque se asigno un intervalo de tiempo para la seccién, a partir
de las asociaciones definidas, no se puede definir un periodo cronolégico mas
restringido, debido a que la comunidad palinolégica reportada no registra
cambios evidentes de composicidn que permitan delimitar mas finamente los
diferentes horizontes muestreados.

A pesar de que el método de Asociaciones Unitarias (AU) no es una
herramienta para asignar edades, en éste estudio, ésta correlacion pudo
hacerse dado que las zonas palinoldgicas propuestas para la base del pozo
(Hoorn, 1993) coincidieron con las asociaciones de palinomorfos encontradas a
través de éste método.

6.2. ANALISIS PALEOCOLOGICO Y ESTRUCTURA DEL BOSQUE
AMAZONICO DEL MIOCENO INFERIOR

Para el estudio paleoecolbgico de las asociaciones se establecié la afinidad

taxondmica y ecoldgica de las especies segun Lorente (1986), Roubik &
Moreno(1991) y Marchant, et al., (2002) (Tabla 12). A partir de dicho analisis se
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encontré que el registro esta asociado a un sistema fluvio-lacustre, tipico de
bosques tropicales de tierra firme. En la seccion Agua Negra, éste registro esta
caracterizado por granos de polen como: Corsinipollenites oculusnoctis,
Psilabrevitricolporites operculatus, Heterocolpites incomptus, Heterocolpites
verrucosus, Lanagiopollis sp., Monoporopollenites annulatus, Perfotricolpites
digitatus,  Perisyncolporites  pokornyi,  Ranunculacidites  operculatus,
Retistephanoporites sp., Retitrescolpites? irregularis, Retitricolpites simplex,
Striatricolpites catatumbus, Syncolporites poricostatus, Tetracolporopollenites
transversales, Tetracolporopollenites sp., Psilastephanocolporites schneideri y
Zonocostites ramonae.

En cuanto a la estructura del bosque, segun el registro encontrado y la afinidad
taxonOmica, se propone que para el Mioceno Temprano existia un bosque
maduro, estratificado, conformado por sotobosque y dosel, con palmas,
arbustos, arboles, hierbas, lianas y helechos, y representantes de familias
como Asteraceae, Amaranthaceae, Cyperaceae y Chenopodiaceae (Lorente,
1986).

El andlisis de afinidad taxonomica y la total ausencia de dinoflagelados,
escolecodontes y foraminiferos sefiala que no existieron eventos
depositacionales de afinidad marina asociados a esta seccién. En
consecuencia, no se pudo establecer ninguna relacion con los procesos
marinos reportados para la cuenca Piedemonte-Llanos (Reporte interno
ECOPETROL-ICP, 2006).

6.3. ESTRUCTURA DE LA COMUNIDAD Y DIVERSIDAD A NIVEL DE
ESPECIES

A partir de los diferentes indices de diversidad aplicados, se encontr
consistencia en los datos de diversidad y estructura para las dos secciones. Se
destaca, una leve disminucion en la diversidad para las muestras de Agua
Negra Este (2,763), con relacibn a las de Agua Negra Oeste (2,91),
comportamiento que se mantiene en el analisis de la equidad y uniformidad,
segun el indice de Pielou J (Agua Negra Oeste=0,7577, Agua Negra
Este=0,7373) y el indice de Equidad E (Agua Negra Oeste=0,4029, Agua
Negra Este=0,3771).
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Esta similitud en los indices explica la cercania de las diferentes asociaciones
unitarias establecidas, y ademas corrobora la hip6tesis de un ambiente comun
para ambos sectores durante la depositacion de la seccién. De este modo, las
minimas variaciones de los indices de diversidad y equidad pueden atribuirse a
los diferentes procesos involucrados durante la fosilizacion y al sesgo asociado
con el esfuerzo de muestreo.
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7. CONCLUSIONES

* La asociacion palinoldégica encontrada en la Seccion Agua Negra esta
representada por Retitricolporites caputoi, Heterocolpites incomptus,
Psilatricolporites garzonii, Ranunculacidites operculatus,
Tetracolporopollenites transversalis, Retitricolpites simplex,
Laevigatosporites tibuensis, Retitricolpites caquetanus, Verrucatosporites
usmensis, Retitricolporites  wijmstrae,  Retitrescolpites? irregularis,
Psilamonocolpites nanus, Syncolporites poricostatus, Psilamonocolpites
amazonicus, Retitricolpites brevis, Mauritidites franciscoi franciscoi,
Mauritidites franciscoi var. minutus, y Perisyncolporites pokornyi, asociaciéon
gue sugiriere la presencia de un bosque humedo tropical.

* El porcentaje minimo (0.51%) de granos de polen asociados a manglares
(Zonocostites, Lanagiopollis y Rhizoporaceae), y la ausencia de
foraminiferos, escolecodontes y palinomorfos marinos como los
dinoflagelados excluye la posibilidad de periodos significativos de incursién
marina durante la depositacion de los sedimentos de la seccion. La ausencia
de estos periodos en el registro descarta la posibilidad de comparar estos
eventos con la cuenca Piedemonte-Llanos.

* EIl bosque reconstruido, a partir del registro, se caracteriza por ser de tipo
heterogéneo, humedo debido a la presencia de lianas (Heterocolpites
verrucoso, Psilabrevitricolporites triangularis, Spirosyncolpites spiralis),
dominado por palmas (Mauritia), sugiriendo un ambiente de caracteristicas
similares a las actualmente encontradas en la Amazonia,

* EIl registro palinolégico de la Seccion Agua Negra no muestra grandes
cambios paleoecolégicos por lo que la correlacion por asociaciones
palinolégicas no presenta cambios significativos que permitan definir la
relacion lateral entre las secciones Este y Oeste.

* El uso de indices de diversidad y uniformidad en registros fésiles permite
conocer la estructura y dindmica de las comunidades paleontolégicas segun
varien ambientes y factores ecolégicos conocidos. Para el caso de Agua
Negra, los valores obtenidos sefialan una comunidad muy similar en
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diversidad y dominancia y por lo tanto se sugiere un ambiente similar
durante todo el proceso de depdsito de la columna sedimentaria.

* La evaluacion del registro palinologico, a partir de indices de diversidad alfa
confirma la idea de que la palinoflora encontrada representa en general, un
bosque tropical heterogéneo, similar para ambas secciones, por lo que el
tratamiento cuantitativo no es lo suficientemente resolutivo.

* El uso de la biostratigrafia tradicional como método de correlacion para
secciones fragmentadas requiere la implementacion de herramientas
cuantitativas que eliminen los sesgos asociados al muestreo, la
sedimentacion, o a los procesos de fosilizacion.

* El método de Asociaciones Unitarias en el registro palinolégico de la Seccion
Agua Negra sefiala tres asociaciones comunes con el pozo 1AS-4a-AM.
Estas asociaciones, se correlacionan con las zonas palinolégicas mas
inferiores del pozo, y permiten asignar como intervalo de depdsito el
Mioceno Temprano.

* La correlacion de los afloramientos del area descritos por Hoorn (1993 y
1994a) con la Seccién Agua Negra, a partir del método de Asociaciones
Unitarias sefiala como periodo de intervalo comuan el Mioceno Temprano,
confirmando el rango establecido s6lo con los datos del Pozo 1AS-4a-AM.
Asi mismo, permite sugerir que el ambiente ecoldgico fue comun para los
afloramientos y la seccion.
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8. RECOMENDACIONES

Aunque la Cuenca Amazdnica cuenta con una zonacion palinoldgica para el
Mioceno (Hoorn, 1993), se recomienda la revisiébn de esta zonacion teniendo
en cuenta nuevos criterios morfolégicos y afinidades taxonémicas. Asi mismo,
se considera que la zonacion debe ser calibrada cronolégicamente con
herramientas como los nannofésiles, permitiendo asi, definir claramente los
bioeventos interpretados en el registro fésil en una escala mas global.

Es importante, revaluar el cardcter bioestratigrafico de varias secciones de
afloramiento de la zona, a partir de conceptos de la bioestratigrafia Cuantitativa
para asi minimizar el sesgo por errores de muestreo, procesos de fosilizacion,
periodos sin depositacién, fragmentacion de las columnas sedimentarias y
variables biol6gicas como el endemismo o las altas tasas de produccion de
polen.

La interpretacion paleoecolégica de los datos palinolégicos requiere especial
cuidado debido a factores como los bioeventos locales (endemismos), la
diversidad de los mecanismos de dispersion y produccion polinica, la
capacidad de sedimentacién y fosilizacion del material y las técnicas de
muestreo.

El tratamiento y analisis de registros palinolégicos de zonas tropicales debe
seguir procedimientos estandarizados especialmente para éste tipo de areas
donde elementos como la diversidad, el régimen climatico, la especiacion,
juegan papeles importantes en el desarrollo y funcionamiento del ecosistema.
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ANEXO 3

La palinoflora encontrada en la seccion Agua Negra, fue organizada
sistematicamente segun los nombres propuestos por Jansonius & Hillis
(1976), y Roubick & Moreno (1991) y se presenta agrupada segun sus
caracteristicas botanicas en Esporas pteridofitas, briofitas y licofitas, Polen de
Gimnospermas y Polen de Angiospermas. Para esta organizacion los
palinomorfos se compararon morfolégicamente con los descritos y
fotografiados en Germeraad et al. (1968); Lorente (1986); Roubik & Romero
(1991); Hoorn (1994); Jaramillo & Dilcher, (2001), y en la Palinoteca del
Instituto Colombiano del Petréleo (2006).

Los granos descritos en la bibliografia se presentan con su referencia, y
aqguellos que no fueron asociados con ninguna descripcion y se consideraron
como tipos se describen a continuacién. La identificacion y descripcion de
estos palinomorfos se hizo segun las caracteristicas morfolégicas descritas
en Erdtman (1952); Kremp (1968); Traverse (1988); Punt et.al. (1994); y

ORGANIZACION SISTEMATICA PALINOFLORA AGUA NEGRA
ESPORAS PTERIDOFITAS, BRIOFITAS Y LICOFITOS

Genero Deltoidospora (Miner, 1935)
+ Deltoidospora adriennis (Potonie & Gelletich, 1933; Frederikse, 1983)
Lamina 1-1

Género Laevigatosporites (Ibrahim, 1933)
* Laevigatosporites tibuensis (Van der Hammen, 1956)
Lamina 1-2

Género Magnastriatites (Van der Hammen, 1964)
* Magnastriatites grandiosus (Duefias, 1980)
Lamina 1-3



Genero Psilatriletes (Van der Hammen 1954; Potonie, 1956)
* Psilatriletes sp.
Lamina 1-4
Placa: Agua Negra 67 England Finder: G36/2
Espora monade, simple, radialmente simétrica, ambito angular triangular
recto, trilete de tamafio medio, esclerina laevigada de 1-2 ym, diametro
lateral de 16-18 um.

Género Polypodiaceiosporites (Potonie, 1956)
* “Polypodiaceoisporites sp.1” (Informal Ecopetrol-ICP)

Genero Verrucatosporites (Pflug & Thomson en Thomson, 1953)
* Verrucatosporites usmensis (Van der Hammen, 1956; Germeraad et al.,
1968)
Lamina 1-5

Genero Verrucatotriletes (Van Hoeken-Klinkenberg, 1964)
* Verrucatotriletes sp.
Lamina 1-6
Placa: Agua Negra 27 England Finder: V37/1
Espora trilete, simple, heteropolar, radialmente simétrica, ambito triangular
recto. Laesura llega hasta el borde, con labrum. Esclerina verrugada,
verrrugas de diferentes tamanos, distribuidas por toda la espora, tamafio
maximo de verruga es 2 ym. Tamafno de la espora varia entre 17-19 pym.

Genero Zlivisporis (Pacltova, 1964)
* Zlivisporis sp.
Placa: Agua Negra 71 England Finder: G44/4
Espora trilete, simple, simetria radial, forma circular. Laesura simple, larga,
llega hasta el borde. Esclerina reticulada en la cara distal y psilado en la cara
proximal, las luminas son de diferentes tamanos, decrecen hacia el borde.
Espora con cingulum de 5 ym. Tamafio de la espora medido es 55 pym.



POLEN DE ANGIOSPERMAS

Género Bombacacidites (Couper, 1960 & Krutzsch, 1970)
* Bombacacidites aff. Bombacacidites brevis (Duefias, 1980 & Muller, et.al.,
1987)
Lamina 1-7
* Bombacacidites zuatensis (Lorente, 1986)
Lamina 1-8

Género Crasiectoapertites (Duenas, 1980)
* Crasiectoapertites colombianus (Duenas, 1980)
Lamina 3-33 y Lamina 3-34

Género Corsinipollenites (Nakoman, 1965)
* Corsinipollenites aff. oculusnoctis (Thiergart, 1940; Nakoman, 1965)

Género Ctenolophonidites (Couper, 1960 & Krutzsch, 1970)
* Ctenolophonidites sp.
Lamina 1-10 y Lamina 1-11
Placa: Agua Negra 10 England Finder:F32/2
Grano de polen, moénade, isopolar, simetria radial, oblado, forma esferoidal,
tectado, éxina gruesa, psilado a escabrado, stephanocolpado, colpos con
margo gruesos 2um, que forman anillos dobles alrededor del colpo.

Género Echiperiporites (Van der Hammen & Wimstra, 1964)
* Echiperiporites akanthos (Van der Hammen & Wimstra, 1964)
Lamina 2-13 y Lamina 2-14

Género Heterocolpites (Van der Hammen, 1956)
* Heterocolpites incomptus (Hoorn, 1993)
* Heterocolpites verrucosus (Hoorn, 1993)
Lamina 1-9



Genero Inaperturopollenites (Pflug & Thomson, 1953)
* Inaperturopollenites sp.
Lamina 1-14
Placa: Agua Negra 60 England Finder: S36/2
Grano de polen, moénade, isopolar, simetria radial, ambito y forma circular,
tectado, sexina > nexina, éxina reticulada homobrocada, columelas visibles,
tamano de grano medido es 32um.

Genero Lanagiopollis (Morley, 1982)
* Lanagiopollis sp.
Lamina 2-15
Placa: Agua Negra 47 England Finder: Q42/1-3
Grano de polen, ménade, isopolar, simetria radial, ambito circular, tectado,
sexina>nexina, éxina de 1-2um, ornamentacion verrucada, las verrugas son
abundantes y se distribuyen a lo largo de todo el grano. Tricolpado, colpos
cortos 3um, con margo, area polar grande 14um. Diametro ecuatorial de 24-
26pm.

Género Magnaperiporites (Kedves, 1982)
* Magnaperiporites spinosus (Gonzalez, 1967)
Lamina 3-27 y Lamina 3-28

Genero Mauritiidites (Van Hoeken-Klinkenberg, 1964)
* Mauritiidites franciscoi var. franciscoi (Van der Hammen, 1956; Van
Hoeken Klinkenberg, 1964)

* Mauritiidites franciscoi var. minutus (Van der Hammen & Garcia, 1966)
Lamina 2-16

Genero Monoporopollenites (Meyer, 1956)
* Monoporopollenites annulatus (Van der Hammen, 1954; Jaramillo &
Dilcher, 2001)
Lamina 2-17



Genero Monosulcites (Meyer, 1956)
* Monosulcites sp.
Lamina 2-18
Placa: Agua Negra 4 England Finder: J44/4
Grano de pollen, ménade, simetria bilateral, contorno circular, tectado,
sexina>nexina, exina de 1um, algunas columelas visibles, ornamentacion
verrucada, las verrugas se distribuyen a lo largo de todo el grano,
monosulcado, abertura larga, con margo, bordes redondeados y forma
céncava. Diametro ecuatorial medio 40um.

Genero Perfotricolpites (Gonzalez Guzman, 1967)
 Perfotricolpites digitatus (Gonzalez Guzman, 1967)
Lamina 2-19

Genero Perisyncolporites (Germeraad, Hopping & Muller 1968)
* Perisyncolporites pokornyi (Germeraad, Hopping & Muller 1968).
Lamina 2-20 y Lamina 2-21

Geénero Psilabrevitricolporites (Van Der Kaars, 1983)
* Psilabrevitricolporites triangularis (Van der Hammen & Wimstra, 1964).
Lamina 2-24

Genero Psilamonocolpites (Van der Hammen, 1954; Garcia de Mutis, 1965)
* Psilamonocolpites amazonicus (Hoorn, 1993)
Lamina 2-25

* Psilamonocolpites aff. Psilamonocolpites amazonicus (Hoorn, 1993)
* Psilamonocolpites nanus (Hoorn, 1993).

Lamina 2-26

Genero Psilastephanocolporites (Leidelmeyer, 1966)
* Psilastephanocolporites fissilis (Leidelmeyer, 1966)



Lamina 3-29a y Lamina 3-29b

* Psilastephanocolporites aff. Psilastephanocolporites matapiorum (Hoorn,
1993)

* Psilastephanocolporites schneideri (Hoorn, 1993)
Lamina 3-30

* Psilastephanocolporites aff. Psilastephanocolporites schneideri (Hoorn,
1993)
Lamina 3-31

* Psilastephanocolporites sp.

Lamina 3-32

Placa: Agua Negra 76, England Finder: N42/1

Grano de polen, simetria radial, isopolar, oblado, ambito eliptico, tectado,
éxina delgada 1-2um, columelas no visibles, psilado, estephanocolporado,
colpos cortos 5-6um, costados y terminados en punta, endoporos costados y
vestibulados, de 1um de ancho. Diametro polar promedio de 30um.

Genero Psilatricolpites (Pierce, 1961)
* Psilatricolpites aff. Psilatricolpites papilioniformis (Regali, et. al, 1974)
Lamina 3-35

* Psilatricolpites sp.

Lamina 4-36

Placa: Agua Negra 4, England Finder: M43

Grano de polen, moénade, isopolar, simetria radial, contorno circular a
triangular convexo, tectado, éxina delgada 1-1,5um, sexina ligeramente mas
gruesa que la nexina, columelas cortas <1uym, ornamentacion psilada a
micropitted homobrocada, tricolpado, colpos largos 13um, costados, con
puntas redondeadas, area polar pequefia 5um. Diametro ecuatorial medido
28um.

* Psilatricolpites sp.1
Placa: Agua Negra 47, England Finder: Q45/2



Grano de polen, ménade, simetria radial, isopolar, prolado, forma elipitica,
ligeramente acutado, tectado, éxina delgada 1um, no se distingue la
estratificacion claramente, columelas indistintas, psilado a ligeramente
escabrado, tricolpado, colpos largos 20pum, con margo delgado <1um vy
terminacioones en punta, area polar media. Diametro ecuatorial medido
23um.

Genero Psilatricolporites (Van der Hammen, 1956; Pierce, 1961)
* Psilatricolporites crassoexinatus (Hoorn, 1993)

* Psilatricolporites garzonii (Hoorn, 1993)
Lamina 4-37

* Psilatricolporites aff, Psilatricolporites magniporatus (Hoorn, 1993)
* Psilatricolporites obesus (Hoorn, 1993)

* Psilatricolporites sp.

Placa: Agua Negra 67, England Finder: J43/1

Grano de polen, monade, isopolar, ambito circular a triangular angular
convexo, éxina gruesa <2um, atectado, psilado a escabrado, colporos
simples, colpos simples, endoporos circulares con un ligero engrosamiento
hacia el borde, area polar grande, Diametro polar medido 22um.

* Psilatricolporites sp.1

Lamina 4-38 y Lamina 4-39

Placa; Agua Negra 32, England Finder: U39/4

Grano de polen, ménade, simetria radial, isopolar, prolado, ligeramente
acutado, contorno eliptico en vista ecuatorial, exina gruesa <3um, sexina mas
gruesa que la nexina, tectado, columelas no visibles, escultura psilada a
finamente escabrada, tricolporado, colpos largos 19um, costados, terminados
en punta, constrictos hacia el Ecuador. Endoapertura lalongada (3um) con
una costa delgada, area polar pequeia, tamafio medio 25um.

Genero Ranunculacidites (Sah, 1967)



* Ranunculacidites operculatus (Van der Hammen & Wymstra, 1964;
Jaramillo & Dilcher 2001)
Lamina 4-40

Genero Retimonocolpites (Pierce, 1961)
* Retimonocolpites sp.
Lamina 4-41
Placa; Agua Negra 67, England Finder: G35/4
Grano de polen, ménade, simetria bilateral, heteropolar, prolado, acutado,
contorno eliptico, exina delgada 1um, semitectado, escultura reticulada,
tamafo grande 45um, monocolpado, colpo simple ubicado en la periferia del
grano.

Genero Retistephanocolporites (Van der Hammen & Wimstra, 1964)
* Retistephanocolporites sp.1
Lamina 4-42
Placa: Agua Negra 71, England Finder: M45
Grano de polen, ménade, simetria radial, isopolar, prolado, contorno eliptico,
éxina delgada 1uym, semitectado, séxina<nexina, escultura microreticulada, a
reticulada homobrocada, en algunos granos el reticulo decrece hacia el
Ecuador, estefanocolporado, colpos largos con margen, terminados en curva,
endoapertura costadas y lalongada

Genero Retistephanoporites (Gonzalez Guzman, 1967)
* Retistephanoporites sp.
Lamina 4-43
Placa: Agua Negra 47, England Finder: N41/2
Grano de polen, ménade simetria radial, isopolar, oblado, contorno circular,
éxina de 1,5um, semitectado, ornamentacion reticulada, el tamafio de la
[umina crece hacia la periferia, Iumina 1-1,5um, estefanoporado,
endoapertura ligeramente costada. Tamafio promedio de grano 30um.

Este grano se distingue de R minutiporus, por que la costa de los poros es
menos pronunciada. Se diferencia de R. angelicus por el tamafo de los poros
y la variacion de la reticulacion hacia la periferia.



* Retistephanoporites sp.1

Lamina 4-44

Placa Agua Negra 76, England Finder: 31/2

Grano de polen, ménade, simetria radial, isopolar, contorno circular, éxina de
1um, semitectado, escultura reticulada heteroboracada, luminas de gran
tamafo hasta 1,5um, estefanoporado, poros costados de 3 uym, tamano de
promedio de grano 20um.

Genero Retitrescolpites (Sah 1967)
* Retitrescolpites? irregularis (Van der Hammen & Wymstra, 1964; Jaramillo
& Dilcher, 2001)
Lamina 4-45 y Lamina 4-46

Genero Retitricolpites (Van der Hammen, 1956; Pierce, 1961)
* Retitricolpites brevis (Duefas, 1980)

* Retitricolpites caquetanus (Hoorn, 1993)
Lamina 4-47 y Lamina 4-48

* Retitricolpites simplex (Gonzalez Guzman, 1967)
Lamina 5-50

* Retitricolpites sp.2

Lamina 5-51 y Lamina 5-52

Placa: Agua Negra 10, England Finder: E37/4

Grano de polen, simetria radial, isopolar, forma circular a subprolada,
contorno eliptico, en vista polar, éxina muy gruesa 3um, la sexina es mas
gruesa que la nexina, columelas largas 1um, simplibaculado, semitectado,
ornamentacion reticulada, homobrocado, lumina <1um. Tricolpado, algunos
granos son tricolporados, colpos largos y costados con puntas redondeadas,
area polar grande.

Este morfotipo tiene gran variacion en el tamafio, promedio de tamafio 35um.

Genero Retitricolporites (Van der Hammen 1956; Van der Hammen &
Wijmstra, 1964)
* Retitricolporites caputoi (Hoorn, 1993)



Lamina 5-53 y Lamina 5-54

Retitricolporites oblatus (Hoorn, 1993)

Retitricolporites santaisabelensis (Hoorn, 1993)

Retitricolporites wijmstrae (Hoorn, 1993)

Retitricolporites wijningae (Hoorn, 1993)

* Retitricolporites sp.

Lamina 5-55 y Lamina 5-56

Placa: Agua Negra 10, Engald Finder: Q43/2

Grano de polen, simetria radial, isopolar, subprolado a circular, contorno
circular a eliptico en vista ecuatorial, &mbito circular. Exina entre 1-1,5um,
bien estratificada, la sexina es mas gruesa que la nexina, columelas cortas,
ornametacion reticulada a finamente perforada hacia el Ecuador.
Tricolporado, algunos granos son estefanocolporados, colpos de tamaro
medio (12-15um), con margo, poro simple equidimensional (2um), el poro
presenta opérculo, area polar media. Tamafio medio de grano 20um.

Geénero Retitriporites (Ramanujam, 1966)
* Retitriporites sp.1
Lamina 5-57
Placa Agua Negra 4, England Finder: L29/3
Grano e polen, simetria radial, isopolar, contorno circular a subtriangular,
éxina bien estratificada, sexina es mas gruesa que la nexina, columelas
distinguibles (1um), semitectado, ornamentacion reticulada heterobrocada, la
[lumina aumenta de tamafio hacia el apocolpio (2um). Triporado, poros
redondeados (2-3um) con anulo muy grueso (3um). Tamafo medio de 20pum.

Este grano difiere de R. crassianulatus (Lorente, 1986) en el tamafio del
grano y en el tamafio de la lumina y las baculas.

* Retitriporites sp.2
Lamina 5-58 y Lamina 5-59
Placa: Agua Negra 4, England Finder: W40



Grano de polen, radialmente simétrico, isopolar, contorno subtriangular a
circular, éxina bien estratificada, sexina es mas gruesa que la nexina,
tectado, se distinguen las columelas (1um). Escultura reticulada, lumina de
1um, ligeramente heterobrocado, Ilumina decrece hacia el apocolpio.
Triporado, poros redondeados (2um), con anulo muy grueso (2-3um).

* Retitriporites sp.3

Lamina 5-60 y Lamina 5-61

Placa: Agua Negra 32, England Finder: C38/4

Grano de polen, radialmente simétrico, isopolar, contorno circular, éxina bien
estratificada muy gruesa (4um), sexina es mas gruesa que la nexina, tectado,
se distinguen las columelas, (2um), bibaculado Escultura reticulada,
heterobrocado, lumina maxima de 2um, lumina decrece hacia los poros.
Triporado, poros redondeados (2um), con anulo muy grueso (2-3um).

Este grano difiere de R. dubiosus (Duefias, 1967) en el tamafio del grano.

Género Rhoipites (Wodehouse, 1933)
* Rhoipites aff. guianensis (Van Der Hammes & Wimstra, 1964)
Lamina 6-64 y Lamina 6-65

Rhoipites aff. hispidus (Van Der Hammes & Wimstra, 1964)

Genero Spisosyncolpites (Gonzalez, 1967)
* Spirosyncolpites spiralis (Gonzalez, 1967)
Lamina 6-68

Genero Stephanocolporites (Van der Hammen, 1954)
* Stephanocolporites sp.1
Lamina 6-66
Placa: Agua Negra 4, England Finder: P39
Grano de polen, simetria radial, isopolar, prolado, contorno eliptico, en vista
ecuatorial, éxina de 1uym, estratificada, la sexina es mas gruesa que la
nexina, columelas cortas <1um, tectado, ornamentacion escabrada a
ligeramente verrucada. Heterocolporado, colpos largos, con margo y con



terminaciones en puntas, endoapertura corta ligeramente lalongada, de forma
ovalada, area polar media. Tamafno de grano medio 25uym

Genero Striatricolpites (Van der Hammen, 1956; Gonzalez Guzman, 1967)
* Striatricolpites catatumbus (Gonzalez Guzman, 1967)

Genero Syncolporites (Van der Hammen, 1954)
* Syncolporites poricostatus (Van Hoeken Klinkenberg, 1966)
Lamina 5-62

* Syncolpites sp.

Lamina 5-63

Placa: Agua Negra 47, England Finder: G41/2

Grano de polen, simetria radial, isopolar, oblado, contorno triangular convexo.
Exina delgada (1um), bien estratificada,columelas cortas, la sexina es mas
gruesa que la nexina, tectado, ornamentacion escabrado a micropitted.
Tricolpado, colpos largos (6-7um), con margo delgado y terminaciones en
punta, grano sincolpado. Tamafo de grano medio 15 ym

Genero Tetracolporopollenites (Pflug & Thomson, 1953)
e Tetracolporopollenites transversalis (Duenas, 1980; Jaramillo & Dilcher,
2001)
Lamina 6-67

* Tetracolporopollenites sp.1

Lamina 6-69

Placa: Agua Negra 76, England Finder: D37/3

Grano de polen, simetria radial, isopolar, perprolado, contorno eliptico, en
vista ecuatorial, éxina de 1um, estratificada, la sexina es mas gruesa que la
nexina, columelas cortas <1um, tectado, ornamentacion escabrada a
ligeramente verrucada, las escabras estan hacia el apocolpio. Tricolporado,
colpos largos, con margo grueso (2um) y con terminaciones redondeadas,
endoapertura corta, simple, ligeramente lalongada, area polar grande,
Tamaro de grano medio 45um.



Genero Trichotomosulcites (Van der Hammen, 1956)
* Trichotomosulcites sp.
Lamina 4-49
Placa: Agua Negra 4, England Finder: S44/4
Grano de pollen, ménade, simetria bilateral, contorno circular, de aspecto no
regular por algunas verrugas de gran tamafo que resaltan del contorno,
tectado, sexina>nexina, exina de 1um, algunas columelas Vvisibles,
ornamentacion verrucada no densa, las verrugas se distribuyen a lo largo de
todo el grano, tricotomosulcado, abertura larga, con margo, bordes
redondeados y forma céncava. Diametro ecuatorial medio 40um.

Genero Zonocostites. (Germeraad, Hopping & Muller, 1968)
Zonocostites ramonae (Germeraad, Hopping & Muller, 1968)
Lamina 6-70 y Lamina 6-71
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ANEXO. 4

Matriz de datos para hallar las Asociaciones Unitarias de la Seccién Agua Negra
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ANEXO 5.

Matriz de datos para hallar las Asociaciones Unitarias entre el Pozo 1AS-4a-AM y la Seccion Agua Negra
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Anexo 6.

Matriz de datos para hallar las Asociaciones Unitarias entre el Pozo 1AS-4a-AM, las Secciones Marifiame, Tres Islas, Santa Isabel y la Seccion Agua Negra
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ANEXO 7.

Carta de Distribucién Palinolégica segun Habito Ecolégico

Seccién Agua Negra Este

Intervalo : 8m -11m
Escala :1:100

Project : TESIS OCHOA
Chart : AGUA NEGRA ESTE GRUPOS ECOLOGICOS]

Observaciones:
*1 Abundancia absoluta (20mm=100 granos contados)
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ANEXO 8.

Carta de Distribucion Palinolégica segun Habito Ecologico
Seccion Agua Negra Oeste

EMPRESA COLOMBIANA

G rop 0

Intervalo :31m -8m
Escala :1:150
Project : TESIS OCHOA
Chart : AGUA NEGRA OESTE GRUPOS ECOLOGICOS
Esporas y Polen TOTAL
w Abundancia absoluta (20mm=100 counts) i n
< (@)
L
S 5
3 =
| (@)
o) P
|
r <
3 o
< L
a [m)
4 n i ?(j
\9 8 |_
) § J . o
)
< » . 5 S o
w w 3 - o : > S n
— =) £ 8 4 8 3 g S =
w s o 2 g8 ? g S 3 o
[ S & 8 T 2 @ 15
I I 3 S a < Q
29.80 413
29.30 S
28.90 521
28.30 979
27.5m-

- 27.00 2ik)
25.0m— I —
by o o N B il e R R B I
20.0m—| = frr e e
L N AR bl EEEEEE] R EEE R EEEE EEEEEEEEEEEEEE EEEEEEEEEEEEEE EEEEEEEEEEEE
0 o o N i el e e I I R I
12.5Mm— b

| \
10.0m—

9230 611

1 880 1582

OBSERVACIONES:

*1 Abundancia absoluta (20mm=100 counts)
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