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Resumen

TITULO: ESTUDIO PALINOLOGICO DE UN NUCLEO EN SAN JUAN DE SACO,
DEPARTAMENTO DE ATLANTICO.

AUTOR: JUAN DIEGO CHACON CAMARGO **

PALABRAS CLAVE: Palinologia, Palinomorfos, Polen, Esporas, Formacion Tubara, Datacion relativa,

Potencial palinologico, Andlisis de maxima verosimilitud, Nedgeno.

DESCRIPCION

El area de estudio se encuentra ubicada en la cuenca Sind — San Jacinto al Noroeste de Colombia, en las
inmediaciones del corregimiento de Saco, Departamento de Atlantico. El objetivo del estudio consistié en evaluar el
potencial palinoldgico y determinar la edad relativa para la Formacion Tubard, a partir del analisis palinoldgico del
nucleo recuperado del pozo San Juan de Saco EST-1. Asimismo, se realiz6 el analisis de méxima verosimilitud para
comparar los resultados obtenidos en el analisis palinoldgico con el fin de soportar las interpretaciones realizadas.

El andlisis palinol6gico permitié identificar un total 51 morfotipos, de los cuales 28 pertenecen a polen y 23 a
esporas, con los cuales se realizd una carta de distribucion con los taxa identificados.En las muestras analizadas se
identificaron los taxa: Cyatheacidites annnulatus, Stephanocolpites evansii a una profundidad de 247,41 m. La
ocurrencia de estos taxa sugiere la Zona T-17 Cyatheacidites annulatus propuesta por Jaramillo et al., (2011), a la
cual le confiere una edad relativa del Mioceno Tardio a Plioceno Temprano (7.1 - 4.8 Ma). lgualmente, se
identificaron los taxa: Multimarginites vanderhamenii y Multiareolites formosus, los cuales se observaron a 58,75
m de profundidad. La ocurrencia de estos taxa sugiere la Zona T-18 Bombacacidites Baculatus que posee una edad
relativa de Plioceno - Pleistoceno (4.8 — 0 Ma) segun Jaramillo et al. (2011) complementando con datos de Muller
et al (1987).

Siendo asi, se definié un intervalo Unico para la seccidn analizada, que abarca las zonas T-17 y T-18. Puesto que
existe incertidumbre en cuanto al limite de éstas, debido al bajo recobro que exhibieron algunas muestras. Tras el
analisis de maxima verosimilitud, se observé que las muestras exhiben valores de probabilidad intermedios. Sin
embargo, estos resultados indican que las muestras se encuentran en intervalos de edad recientes, soportando los
resultados obtenidos.

*Trabajo de Grado
**Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Director Luis Enrique Cruz Guevara.

Codirector: Guillermo Rodriguez Forero
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ABSTRACT
TITLE: A PALYNOLOGYCAL STUDY OF A CORE IN SAN JUAN DE SACO, ATLANTIC DEPARTMENT.
AUTHOR: JUAN DIEGO CHACON CAMARGO
KEYWORDS: Palynology, Palynomorphs, Pollen, Spores, Tubara Formation, Relative dating, Palynological

potential, Maximum likelihood analisis,Neogene.

DESCRIPTION:

The study area is located in the Sin0 - San Jacinto basin In Northwestern Colombia, in the immediate vicinity of
Saco District, Atlantico Department. The objective of this study consisted in the evalution of the palynological
potential and determination of the relative age for the Tubara Formation, based on the palynological analysis of the
recovered core from the San Juan de Saco EST-1’s well. Furthermore, The maximum likelihood analysis was
performed to compare the results obtained on the palynological analysis in order to support the interpretations that
were made.

The palynological Analysis allowed to identify 51 morphotypes, which 28 of them belong to pollen and 23 spores,
which were used to develop a distribution letter with the identified taxa. In the analyzed samples the Cyatheacidites
annnulatus, Stephanocolpites evansii were identified at a depth of 247,41 m. The occurrence of this taxa Suggest
that the T- 17 Cyatheacidites annulatus zone proposed by Jaramillo et al (2011), which is conferred a relative age of
a Late Miocene to an Early Pliocene. Likewise, the Multiareolites formosus and Multimarginites vanderhamenii
were identified, which were observed at 58,75 m of depth. The occurrence these taxas suggest that the T-18
Bombacacidites baculatus zone possess a relative age of Pliocene - Pleistocene according Jaramillo et al (2011)
complimenting with the Muller et al (1987) data.

Thus, a unique interval was defined for the analyzed section covering the T- 17 and T-18 zones, since uncertainty
exists along their limits, this is because the low recovery exhibited by some of the samples. After the maximum
likelihood analysis, it was observed that the samples exhibited intermediate probability values. However, these
results indicate that the samples can be found in current ages, supporting the obtained results.

*Bachelor Thesis

**Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Director Luis Enrique Cruz Guevara.
Codirector: Guillermo Rodriguez Forero
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Introduccién

La Formacion Tubara (Anderson, 1929), es una unidad informal compuesta principalmente
por sucesiones de areniscas y lodolitas, cuya edad ha sido debatida por multiples autores a lo
largo del tiempo, finalmente llegando a la edad actual definida como Plioceno Temprano con
base en foraminiferos planctonicos (Molinares, et al, 2012). Esta formacién esta reportada como
reservorio de hidrocarburos y se encuentra ubicada en la Cuenca Sinu San Jacinto, esquina
noroccidental Colombia y de Sur América (Agencia Nacional de Hidrocarburos, 2009). Presenta
buen recobro de palinomorfos, cuerpos organicos microscépicos con paredes resistentes que se
encuentran en los residuos de maceracion palinolégica y son el objeto de estudio palinologico.

Los palinomorfos incluyen: Polen, esporas, algas, hongos, dinoflagelados, entre otros. Los
cuales son utilizados junto con otras herramientas para inferir edades relativas y condiciones
paleoambientales de las unidades sedimentarias, asi como para realizar modelos de evolucion
geoldgicos de una cuenca o zona de estudio, y esquemas de correlacion locales y regionales
(Traverse, 2007). Ademas del hecho que diversas especies vivieron en rangos de edad
relativamente cortos, pueden marcar eventos importantes que sucedieron a lo largo del tiempo en
una cuenca o incluso eventos globales, lo que las hace perfectas para realizar bioestratigrafia
(Traverse, 2007).

Debido a su informalidad, la Formacion Tubard carece de estabilidad en cuanto a su
nomenclatura, edad y relaciones estratigraficas con unidades aparentemente coetaneas en otras
localidades. En este estudio se pretende analizar el potencial palinologico y determinar la edad

relativa de la Formacién Tubara a partir del ndcleo recuperado del pozo exploratorio San Juan de
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Saco EST-1, perforado en las zonas aledafias a la poblacion de Saco (Departamento de

Atlantico)

1. Planteamiento del problema

La Formacion Tubara ha sido reportada como unidad reservorio de hidrocarburos en la
Cuenca Sinu - San Jacinto (Agencia Nacional de Hidrocarburos, 2009). A pesar de los estudios
realizados anteriormente, la definicion informal de la Formacion Tubard ha hecho que ésta
carezca de estabilidad en cuanto a su nomenclatura, edad y relaciones estratigraficas con
unidades aparentemente coetaneas en otras localidades. Por esta razon, el estudio de la
Formacion Tubard en el area de San Juan de Saco, permitira caracterizar el contenido
palinolégico de la unidad, esclarecer el rango cronoldgico que esta abarca, complementando la

informacion que se tiene de la unidad para resolver sus inquietudes estratigraficas.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Evaluar el potencial palinoldgico para la seccion Arroyo Saco, mediante el analisis de un

nlcleo del area de San Juan de Saco Departamento de Atlantico.

2.2 Objetivos especificos
e Seleccionar muestras pertenecientes al nicleo con base en las caracteristicas litologicas
para escoger la litologia dptima para el estudio palinologico.

e Identificar taxonomicamente los palinomorfos presentes, utilizando microscopio ptico

de luz transmitida.

e Asignar la edad relativa de la seccion Arroyo Saco interpretando bioestratigraficamente

la distribucion palinolégica.
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3. Metodologia

La elaboracion del presente trabajo fue proyectada en cuatro fases que seran descritas a

detalle a continuacion:

3.1 Primera fase: Recopilacion de informacion.

La primera fase consistio en la recopilacion de recursos bibliograficos (libros, articulos y
revistas) referentes a lo plasmado en el planteamiento del problema. Posteriormente se filtré la
informacion obtenida, seleccionando principalmente referencias a los estudios palinoldgicos,
litoestratigraficos y bioestratigraficos de las unidades del Nedgeno Tardio (Mioceno — Plioceno)

aflorantes en el area de San Juan de Saco.

3.2 Segunda fase: Fase de laboratorio.

Durante la fase de laboratorio, se realizd el procesamiento de las muestras de nucleo
seleccionadas, en el Laboratorio de Procesamiento de Muestras Geoldgicas del Instituto
Colombiano del Petroleo (Piedecuesta, Santander). La preparacion se desarrolld siguiendo la

metodologia propuesta por Traverse (2007):
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Seleccion de las muestras de nlcleo con potencial palinolégico (Figura 2). En la Tabla 1 se
encuentra el listado de las muestras seleccionadas

Se tomaron 20 gr de cada muestra, y se trituraron hasta obtener particulas de
aproximadamente 2 mm con el fin de separar los clastos del material orgénico.
Posteriormente, el material resultante del triturado se trasladd a un recipiente plastico, al
cual se le agregd acido clorhidrico (HCI) al 10% con el fin de descalcificar la muestra
triturada. Este procedimiento se realiza durante 12 horas en una cabina de extraccion (C4
cex 120).

Luego se neutralizd la solucion con agua destilada, y se sometid a un proceso de
centrifugado para separar en fases la solucion. Finalmente se decantaron los resultantes.

Se agrego acido fluorhidrico (HF) al 55% al material precipitado para desmineralizar la
muestra, y se agitd constantemente para mejorar la reaccion. A continuacion, se dejo en
reposo durante 4 horas hasta que finalizo la reaccion.

La solucion fue neutralizada nuevamente con agua destilada, y se volvieron a someter las
muestras al proceso de centrifugado para su posterior decantacion y lavado.

Seguidamente, se realiz6 una técnica de flotacion que consiste en agregar Cloruro de Zinc a
la solucion. Posteriormente, se agitd para conseguir una mezcla homogénea, la cual se
dispuso a un proceso de centrifugado (2000rpm) para separar los residuos inorganicos del
material organico de interés (Figura 1).

El material obtenido se tamizo a través de mallas de 150 pm y 10 um, y se montaron en un
vaso de precipitado.

Luego del filtrado exhaustivo se tomaron alicuotas de las muestras procesadas en viales

Gnicos para cada muestra (sin oxidar).
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10. Posteriormente, se oxidaron las muestras de los vasos de precipitados, usando &cido nitrico
(HNO3) y se volvio a neutralizar el material con agua destilada.

11. Tras la neutralizacion se dispusieron los portaobjetos con dos cubreobjetos, donde se
colocaron las alicuotas para las muestras oxidadas y no oxidadas, se les agregd conservante
(polivinilico) y se dejaron reposar en la plancha de calentamiento a 60° C para eliminar la
fase liquida.

12. Posteriormente, se le agregd balsamo de Canada, y se aumentd la temperatura. A
continuacion, se voltearon los cubreobjetos y se dejaron reposar una hora a 120° C para
asegurar que las muestras se adhirieran al portaobjetos. Finalmente se limpiaron y se
dejaron enfriar, para comenzar el analisis microscopico. El cual consistié en realizar conteo
de especimenes para cada placa, este analisis se realizd mediante el microscopio de luz

transmitida donde se identificaron taxondmicamente los palinomorfos.

Agua en suspension
Capa de material orgdnico
Solucién clara de ZnCl,

Material inorganico en suspensidn

Residuos de material inorganico

Figura 1. Técnica de flotacién con Cloruro de Zinc, tomado y modificado de Traverse (2007)
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Tabla 1.
Muestras del pozo San Juan de Saco -EST1, empleadas para el estudio
Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8
Profundidad(m) 38,69 58,75 98 130 170,15 210,5 247,91 282,4
o TEXTURA
£ We | Pe | Gr |
wn Terrigenos
[
=] s} o Arena .,
= A ELJE“EME

CONVENCIONES

Arcillolita / shale

Lodolita

Limolita

Limolita arenosa

dHEHe

Limolita calcarea

Arenita

Arenita lodosa

Carbon

300m

Figura 2. Columna estratigrafica generalizada para el pozo San Juan de Saco EST-1. Los puntos rojos
representan las muestras obtenidas. Tomado y modificado de Cérdenas et al. (En progreso).
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3.3 Tercera Fase: Analisis de resultados.

En esta etapa se organizo la informacion obtenida en las fases anteriores, posteriormente se
realizd un diagrama de ocurrencia de las especies identificadas con sus respectivas
profundidades mediante el software Stratabugs, asi como una interpretacion bioestratigréafica de
los resultados obtenidos.

Se realiz6 el Analisis de Maxima Verosimilitud (Maximum Likelihood) que es un método
probabilistico que demuestra como la abundancia de microfésiles puede ser usada para ubicar
estratigraficamente muestras aisladas (provenientes de nucleos). Esto se logra, a partir de la
comparacion de las abundancias de especies de microfosiles obtenidas en las muestras aisladas,
con los datos de un modelo de referencia existente.

Al situar una muestra aislada en una columna estratigrafica es posible representar de forma
precisa la distribucion de abundancias microfésiles. La representacion compuesta de una
cantidad determinada de muestras en una columna estratigrafica, proporciona un modelo de
referencia de cambios en las asociaciones fosiles a lo largo del tiempo, en el cual las muestras
aisladas pueden ser comparadas. EI modelo de referencia contiene la informacién de rangos
paleontoldgicos, datos de diversidad e incluye los taxa y datos de abundancia conocidos para
todos los intervalos de tiempo geoldgico. Este método sigue la suposicion de que los cambios en
las abundancias son causados por cambios taxondmicos a través del tiempo. Por lo tanto, las
comparaciones van a estar limitadas a estratos y muestras que compartan ambientes

depositacionales similares.
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La abundancia taxonémica del modelo proporciona datos comparativos contra los cuales las
estimaciones de las muestras aisladas seran emparejadas. Cada taxon sera modelado como una
funcién de densidad de probabilidad. Esta densidad de probabilidad representa la probabilidad
de encontrar un taxén particular en un tiempo especifico. Una vez las funciones de densidad de
probabilidad de cada una de las muestras analizadas sean calculadas, comenzara la estimacién de
la edad. Por consiguiente, el enfoque probabilistico proporcionado por el analisis de maxima

verosimilitud, da como resultado estimaciones de la edad de la muestra (Punyasena et al., 2012).

3.4 Cuarta fase: Elaboracién del informe.

Se realizo el informe final de trabajo de grado (Cuerpo del Trabajo), tras organizar los

resultados obtenidos de la investigacion.

4. Marco teérico

4.1 Geologia regional

La pozo exploratorio analizado se encuentra en la cuenca Sinu — San Jacinto al noroeste de
Colombia. Esta cuenca esté limitada al norte con la costa Caribe, al oeste con el sistema de fallas
de Uramita, al sur con las rocas cretécicas de la Cordillera occidental y al Este con el sistema de

fallas de Romeral. (Barrero et al., 2007; Figura 3 y 4)
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4.1.1 Geologia estructural: La cuenca Sind San Jacinto ha sido afectada por esfuerzos
compresionales laterales normales al margen continental, los cuales estan asociados a una
interaccion continua entre las cortezas Caribe oceénicas (Cuenca de Colombia) y del norte de
Sur América Continental, como las fuerzas principales que han estado operando desde el
Cretacico superior hasta el Holoceno (Duque-Caro, 1984). Como resultado de estas
interacciones se formd una cufia de acrecion y esta a su vez generé varios bloques tectonicos
con una historia de sedimentacion y deformacién diferente, de la que se derivd la Serrania de

San Jacinto o Cinturén Plegado de San Jacinto. (Barrero et al. 2007)

El Cinturon Plegado de San Jacinto, presenta una tendencia regional noreste-suroeste,
iniciando al sur de la poblacion de Monteria y terminando al norte bajo el Rio Magdalena. Al
occidente limita con la Cuenca de Cartagena (Chevron, 1986) que actualmente se conoce como
la cuenca Sinu Off-shore, y que esté separada del cinturon plegado por la Falla Sind (Duque—
Caro, 1973). Al Oriente la Falla de Romeral separa al Cinturon Plegado de San Jacinto de la

Cuenca El Plato. (Duque—Caro, 1984; Figura 4)



ESTUDIO PALINOLOGICO EN SAN JUAN DE SACO 22

Figura 3. Localizacién Pozo San Juan de Saco EST-1 perforado en zonas aledafias a la localidad de Saco, en el
Departamento de Atlantico. Tomado de Cardenas et al. (En progreso).
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Figura 4. Marco Tectonico de Colombia. BR=Serrania del Baudd, CB=Blogue Choc6, CC=Cordillera Central,
EC=Cordillera Oriental, WC= Cordillera Occidental, GF= Falla de Guaicaramo, MA=Andes de Mérida,
MB=Bloque Maracaibo, PR=Serrania del Periji, RFS=Sistema de Fallas de Romeral, SLR=Serrania de San Lucas,
SM=Macizo de Santander, SSM= Falla de Servitd — Santa Maria (Hincapié, y otros 2008), tomado de Agencia
Nacional de Hidrocarburos, 2009.
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4.1.2 Estratigrafia: la zona de estudio se encuentra en las inmediaciones del corregimiento
de Saco, dentro de la cuenca Sind - San Jacinto donde afloran las formaciones Hibacharo,
Tubara y Conglomerados de Rotinet del Nedgeno. A continuacién, se incluye una breve

descripcion de cada una.

4.1.2.1 Formacion Hibacharo (Ngh). Definida formalmente por Raasveldt (1953),
suprayace en contacto concordante con la Formacion Las Perdices, y el limite superior esta
definido en contacto discordante con la Formacion Tubara.

En la seccion Hibacharo — Torre de Telecom se midio 488 m, pero el espesor total es de
alrededor de 800 m. La Formacion Hibacharo estd compuesta en su seccion tipo por
intercalaciones de arenitas y limolitas hacia la base; seguida de una intercalacién de lodolitas
carbonosas con arenitas con algunas capas de bioclasticas, con conchas gruesas de bivalvos;
finalmente hacia el tope se encuentran capas de areniscas de grano fino con cemento calcareo e
intercalaciones de lodolitas calcareas con conchas de bivalvos. Se le ha asignado una edad de

Mioceno medio (Barrera, 2001; Figura 5).

4.1.2.2 Formacion Tubara (Ngt). Unidad litoestratigrafica propuesta por Anderson (1929),
para denominar una secuencia de arenitas de cemento calcareo intercaladas con lodolitas fisiles,
seguida de interestratificaciones de arenitas con cemento siliceo y lodolitas carbonosas, y
finalmente un paquete de arenitas liticas con conchas de bivalvos. El espesor parcial medido en
la seccion Arroyo de Gallinazo es de 206 my en la seccion Carretera de la Cordialidad es de 145

m faltando el techo. En la seccion tipo, los contactos superior e inferior son discordantes con la
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Formacion Hibacharo y la Formacion Gravas de Rotinet respectivamente. En otras localidades,

el contacto superior es discordante con depositos cuaternarios. (Barrera, 2001; (Figura 5)
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4.1.2.3 Gravas de Rotinet (Qpr) La Formacion Rotinet fue Descrita por Link en 1927. Yace
discordante sobre las formaciones Hibacharo y Tubard, y el techo esta cubierto por depositos
cuaternarios, el espesor medido en la seccién compuesta de tres canteras es de 41 m.

Est4 compuesta a la base por gravas de cuarzo, chert, rocas volcanicas, neises y limolitas en
capas guresas y macizas, esas se encuentran en intercalacion con areniscas de grano fino,
seguida de una intercalacion de arenas de grano fino y medio con niveles de gravas, al tope esta
compuesta por gravas en intercalacion con areniscas de grano fino a levemente conglomeraticas,

y se le podria atribuir una edad de Pleistoceno (Barrera, 2001; Figura 6).
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La Formacion Tubara fue descrita por primera vez por Anderson (1929), quien presento las

notas preliminares de una seccion del Mioceno del Norte de Colombia. El autor describe la

formacion mediante ocho horizontes identificados con las letras desde la M hasta la T, con un

espesor total de aproximadamente 853 m (2.800 pies; Tabla 2.), y le asigna una edad de Mioceno

segun el contenido de foraminiferos encontrados. Aungue este autor no dispuso estos horizontes

en una columna estratigrafica, la equivalencia entre horizontes y la escala cronoestratigrafica se

puede apreciar en la Figura 7.

Tabla 2.

Horizontes de la Formacion Tubara. Tomado y modificado de Anderson 1929.

Horizonte Litologia Espesor (ft)
T Tope de la seccion, no representada localmente 2,650
S Areniscas amarillentas con tamafio de grano 450
medio, al tope de la Montafia Tubara
Areniscas amarillentas en el pueblo Tubara, con

R . 350
un contenido numeroso de moluscos

Q Areniscas y Shales 350

P Shale gris arenoso. Fosilifero en la ladera 400
noroeste de la Montafia Tubara

0 Shales arenosos y areniscas discordantes con 400
capas ferruginosas
Conglomerados con especies de Turritela,

N 550
Spondylus y otros

M Shales azules o grises, areniscas, conglomerados 300

y capas de guijarros
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Posteriormente De Porta et al. (1974), afirma que desde su descripcion original la Formacion
Tubara se ha considerado de edad Mioceno, basado en la distribucion de los foraminiferos. Esto
se debe a la aparicion de Orbulina spp., lo cual indica que la formacién estudiada tiene una edad

de por lo menos Mioceno medio (Serravaliano).

Otros autores le asignaron una edad diferente a la Formacion Tubara. Royo y Gémez (1942),
propone una edad del Langhiano-Tortoniano. Burgl et al. (1955) colocan los horizontes M, N y
O en el Burdigaliano, y los P y Q en el Helveliano. Redmond (1953) establecio dos zonas
informales de foraminiferos a la parte superior del Mioceno medio y la Zona Il al Mioceno
superior . Posteriormente, Van den Bold (1966) estudio los ostracodos presentes en las Zonas | y

Il de Redmond (1953), y les asigna una edad de Mioceno tardio.

En estudios mas recientes, Molinares et al. (2012) realizo un estudio micropaleontolégico
detallado de la fauna de foraminfieros plancténicos y bentdénicos de la Formacion Tubara, asi
como de la litologia de esta unidad. En él, se describen las localidades de la Formacién Tubara
empleadas en estudios previos realizados por otros autores. Estas localidades incluyen la de
Arroyo Saco, Arroyo Piedras, Uisacuri, Puerto Colombia y el Flanco Este del Sinclinal de

Tubaréa (Figura 7).
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Figura 7. Localidades de la Formacién Tubard, estudiadas por Molinares y otros. Tomado y modificado de
Molinares et al. (2012)

4.3 Palinologia

Erdtman (1952), define el termino palinologia como la ciencia que estudia las paredes de
esporas y granos de polen, sin tener en cuenta su interioror vivo. La palinologia se basa
principalmente en la morfologia de las paredes de las esporas y granos de polen, algunos de los
rasgos morfolégicos mas representativos son: la unidad polinica, el tipo, nimero y posicion de

las aberturas, la estructura de la pared, la forma y tamafio del grano, entre otros.
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Los caracteres mencionados son regulados genéticamente, mientras que su tamafio puede
variar dependiendo el método de preparacion utlizado (Erdtman,1969)

Debido a su rapido desarrollo la palinologia ha demostrado ser de utilidad en diversas areas
entre las cuales se pueden citar: Palinotaxonomia (estudio de la taxonomia vegetal con base en la
morfologia polinica. Ayuda a determinar lineas de evolucion y filogenia); Aeropalinologia
(estudio del contenido esporopolinico del aire y su relacion con la sedimentacion poélinica.);
entre otros. Para estudios Geoldgicos, Paleontoldgicos, Paleoambientales, bioestratigraficos y de

evolucion se utiliza la rama de la palinologia denominada Paleopalinologia.

4.4 Paleopalinologia

La paleopalinologia, es una rama de la palinologia que se encarga del estudio de los
microfdsiles organicos que se encuentran en las rocas sedimentarias. Estos microfosiles estan
compuestos de moléculas organicas que poseen una gran resistencia a los acidos. Cualquier
organismo capaz de soportar el proceso de macerado y montaje de muestras palinologicas o el
residuo visible tras utilizar &cido fluorhidrico y acido clorhidrico, es llamado palinomorfo
(polen, esporas, algas, hongos, dinoflagelados, restos de plantas, entre otros)

Estos palinomorfos representan partes de los ciclos de vida de varias plantas y animales
incluyendo su evolucion. Como resultado los palinomorfos pueden ser caracteristicos de un
rango de tiempo bastante estrecho y, por lo tanto, son Utiles para la edad datacion relativa
(geocronologia).

Por otra parte la paleopalinologia es particularmente adecuada para la correlacion, porque los

palinomorfos de un tipo u otro se encuentran en rocas sedimentarias de todas las edades desde



ESTUDIO PALINOLOGICO EN SAN JUAN DE SACO 32

hace aproximadamente dos mil millones de afios hasta el presente, y en todo tipo de entornos,

desde agua dulce, depdsitos lacustres a sedimentos marinos profundos. (Traverse, 2007)

4.5 Palinomorfos

Comunmente los palinomorfos se encuentran en un rango de tamafio de 5-500um, y se
pueden apreciar registros fosiles desde el Proterozoico hasta la actualidad (Traverse, 2007), estos
pueden ser continentales (como el polen o las esporas), marinos (como los dinoflagelados).

El grano de polen es un elemento microscopico reproductivo masculino de las plantas
superiores (angiospermas y gimnospermas). Mientras que las esporas son las unidades

reproductivas sexuales o asexuales de las criptogamas y los hongos (Punt et. al, 2007; Figura 8) .

Otros palinomorfos marinos incluyen:

e Quitinozoos, cuya procedencia no es del todo conocida. La hipotesis mas aceptada
esta relacionada con los graptolites debido a su similitud quimica.

e Escolecodontes, que son partes quitinosas de estructuras bucales de anélidos marinos.

e Algas microscopicas, las cuales estan distribuidas en colonias que se encuentran en
una amplia gama de ambientes acuaticos de agua dulce a salobre.

e Quistes de dinoflagelados, principalmente marinos, pero también asociados a
ambientes de agua dulce.

e Revestimientos organicos de foraminiferos, asociados exclusivamente a ambientes

marinos.
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Figura 8. Clases mas comunes de palinomorfos. (a) Espora del carbonifero. (b) Reinschospora speciosa.,
Muississippiano superior, Lowa. Longitud 65 um. (c) Platysaccus nitidus tridsico superior, Texas. Longitud 55 um.
(d) Aquilapollenites trialatus, Cretacico superior, Alaska. Longitud 95 um. (e) Quiste de Dinoflagelado:
Hystrichokolpoma unispinum, Cretacico inferior, Isla Ellef Ringnes, Arctico, Canada. Diametro 85 pm. (f)
Escolecodonto: Arabellites sp., Ordovicico superior, Oklahoma. Longitud 150 um. (g) Foraminifero, sedimento

reciente, Banco de Gran Bahamas. Longitud 200 um. (h) Quitinozoo, Herochitina sp., Ordovicico superior,
Inglaterra., Longitud 200 um. (i) Comunidad de algas (Tipo especial de colonia): Pediastrum sp., Plesitoceno
superior, Mar Negro. Longitud 50 um. Tomado y adaptado de (Traverse, 2007).

4.6 Zonaciones palinoldgicas en el Norte de Suramérica, usadas en Colombia.

Numerosos trabajos palinolégicos se han desarrollado Suramérica. El primero de ellos fue
realizado por Van der Hammen (1954), quien describié la flora colombiana presente desde el

Maastrichtiano hasta el Cenozoico temprano. Posteriormente Van der Hammen (1957), propuso
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una zonacion para el Paledgeno y Nedgeno de Colombia, integrando los datos obtenidos en sus

trabajos previos.

Otras zonaciones palinoldgicas fueron propuestas por autores como Germeraad et al. (1968),
quien realiz6 una zonacién para el Cretacico superior — Cuaternario de las areas tropicales de
Suramérica, Africa y Asia; Regali et al. (1974), establecié 6 super zonas y 24 zonas para el
Cretacico del Noreste de Brasil; Lorente (1986) realizd un estudio palinoldégico donde describio
la palinologia y las palinofacies del Cenozoico en Venezuela y Mller et al. (1987), propone una
zonacion para el Cretacico y Cenozoico Terciario del Noroeste de Sur América. Posteriormente
Hoorn 1994, realizo un estudio palinolégico donde se describe la palinoestratigrafia y los

paleoambientes en el Noroeste de la Amazonia.

Para esta investigacion en particular, se sigue la zonacion propuesta por Jaramillo et al.
(2011) que consta de 18 zonas palinoldgicas, obtenidas a partir del analisis de la informacion de
palinomorfos obtenida en 70 localidades de los llanos orientales colombianos, aplicable en otras
cuencas colombianas. Cada una de estas zonas, tiene una asociacion de palinomorfos especifica

y un marco temporal definido (Figura. 9).
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5. Resultados y discusion
5.1 Andlisis palinoldgico y zonacion bioestratigréfica
En general el recobro de especimenes fue bueno, se obtuvo un conteo total de 791
palinomorfos en las ocho muestras analizadas, de las cuales dos de estas no alcanzaron el conteo

de 200 palinomorfos. Se identificaron en total 51 morfotipos, de los cuales 28 pertenecen a polen

y 23 a esporas (Figuras 10 y 11).

Recobro de Especimenes

-

D

li

#3869m m=5875m = 98m =130m =170,15m =210,5m =247.91m = 2824m

Figura 10. Diagrama de recobro de especimenes hallados en las 8 muestras analizadas. La mayoria de las
muestras exhiben un recobro que sobrepasa los 100 morfotipos.



37

Total

|ejo] oajuon

Ecopetrol (ICP)

Colombia

ESTUDIO PALINOLOGICO EN SAN JUAN DE SACO

SijesiaAsuel) sajiuajjodolod|ooena]
lisueAs sajidjoooueyda}s

l1sieey se}110djooLey

snueyd ;sejliodsipodAjod

LIBUILLIOS Sa)aLeY

“ds sajiusjjodosodninpy
siuuojibowess eunojnpuer

“dds sajusjjodoinuadeu)

snsoulds sajLsaua-

ds sajsjouowiyoq

08 - GC sejejjefisd
sisuabo.iop sajLI0dsIS0aLRIID
sijesids sajdjoouhsonds

ds sejidjooouowney

‘dds sajidjooouowe|isd

| "ds seydjooujineiqelisq
sisuawsn sajiodsipodAjod
*ds sejidiesopod
‘dssajideraoe|ejuesoajed
luswiweyiapueA sajuIbiewnnpy
SNSOWLIO) SajIjoa BN
snsolpueib sejjeliseubepy
Ijogqiajem sapodsiAny
snsoulds saj110djooL}IYdT]

ds sajajLnLIBp

ds $9)9]1)0j)eoN.LIaN

ds sajidjooouoziulds
LIWILLIOS Je Sajal)Ley
snjejnasado sajiproenounuey
19ssaqnJje| ¢ sajodsojejound
snjeqoj saja|Lle|Isd

Spores And Pollen

GZ> sejajlelisd
ds sejuoduadefis4

‘dssejuodsnpodAjod
dds sejuodsioaoeipodAjod

snjejnssoj sajlodsousssiiy
smejnuue sajus|jodosodouopyy
SMINuIW “1eA 109SI0URl SB}IPIILINEN
dds sejuodsojebiree]

smejnuesb sajuodsojebiree]

ds sejuajjodxaj|

“ds sapoupyog

ds suodsneulyog
ejeiqeas esoeydsnjofD
“ds saydopeafn

100 counts)

SIN81q SajIploeoRqUIOG
Z "ds sajuodsieinoeg

Absolute abundance (20mm:

- .-

smejisdopnesd s8}10ds10998IP0dAIOd | o mmimm

4SNJBUIO0PNSST, S8J8LI0BN0H | o e

snjejnuue saypioeayief) h'l[

snjeAejo0IOIW SajNuadeuIeAB|D m'. :

2

seJjsaniy

——@192.75

—@126.94
—@32152

San Juan de Saco EST-1

Various
: 1:3000

e1bojoy |7

+-

-~ 981335

——@426.51
[ @558.23
—@690.62
—@926.51

Well Code : SANJUANDESACOEST-1
Lat/Long N 10°48'4.10" W 75°04' 23.80"

Well Name
Chart date: 17 June 2019

Interval

Scale
*1 Absolute abundance (20mm=100 counts)

Text Keys

pepipunjoid
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De acuerdo con la zonacion propuesta por Jaramillo et al. (2011) y complementando con los
datos de la zonacion propuesta por Miller et al., (1987), se propone la zonacion descrita a

continuacion para la seccion estudiada.

5.1.1 Zona T-17 Cyatheacidites annulatus. Se identificaron los taxa Cyatheacidites
annnulatus que es recurrente en la mayoria de las muestras analizada menos en la muestra de
130 m; y Stephanocolpites evansii el cual aparecié por primera vez, a 247,41 m de profundidad.

La ocurrencia de estos taxa sugiriere la presencia de la Zona T17 propuesta por Jaramillo et
al. (2011), la cual le confiere una edad relativa del Mioceno Tardio a Plioceno Temprano (7.1 -
4.8 Ma). En esta zona se registra la primera aparicion (FAD) de Cyatheacidites annulatus y la
altima aparicion (LAD) de Rhoipites ‘gigantiporus’, Psilastephanoporites tesseroporus y
Stephanocolpites evansii. (Lamina 1)

.5.1.2 Zona T-18 Bombacacidites baculatus Se identificaron los taxa Multimarginites
vanderhamenii y Multiareolites formosus, los cuales se observaron por primera vez, a 58,75 m
de profundidad Segun Jaramillo et al. (2011), la zona T-18 tiene una edad relativa de Plioceno -
Pleistoceno (4.8 — 0 Ma).

En esta zona, se registra la ultima aparicion (LAD) de multiples taxa, entre estos se
encuentran Multimarginites vanderhamenii, Crassoretitriletes vanraadshooveni, Grimsdalea
magnaclavata, y la primera aparicion (FAD) de Echitricolporites mcneillyi (Lamina 1.).

El taxon Multiareolites formosus no se contempla en la zonacion propuesta por Jaramillo et
al. (2011), sin embargo, en la zonacion propuesta por Miller et al. (1987) este morfotipo esta

definido como marcador del Plioceno (aproximadamente 5 Ma). Por lo anterior, realizando una
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correlacion de edades en los estudios propuestos por estos autores, se podria afirmar que debido
a la aparicion de esta especie el intervalo se encuentra en la Zona T-18.

Cabe destacar la existencia de retrabajamiento (Reworking), es decir, morfotipos de edad mas
antigua al intervalo de tiempo definido para la seccidn estudiada. Lo anterior es evidenciado por
la presencia de taxa como Cyclusphaera scabrata (Reworking) (LAD 16.92 Ma) y
Cicatricosporites dorogensis (Reworking) (LAD 23.03 Ma) en las profundidades 38.69 m y 98
m respectivamente. La interpretacion palinolégica de muestras con presencia de material
redepositado es compleja.

Usualmente los palinomorfos retrabajados se consideran como un ruido molesto que
incomoda la asignacion de edad, pero también se puede extraer informacion acerca de evolucion

geoldgica de la cuenca de deposito. (Duefias & Van der Hammen, 2007; Lamina 1).

Existe cierta incertidumbre con respecto a los limites de las zonas establecidas, debido a que
las muestras analizadas en el intervalo de 210,5 — 98 m no exhiben morfotipos como
Stephanocolpites evansii, Rhoipites ‘gigantiporus’ 0 Psilastephanoporites tesseroporus que
puedan acotar de manera contundente la zona T-17.

De la misma forma ocurre con la zona T-18. Debido a que las muestras 98 m y 130 m
exhibieron un recobro extremadamente bajo, no fue posible identificar taxones clave como
Echitricolporites mcneillyi o Multiareolites formosus, cuya aparicion soportaria el inicio de esta
zona a una profundidad mayor.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, se opté por disponer las zonas de forma

que se ajusten mejor a los datos obtenidos en el estudio. Siendo asi, se definié un intervalo Unico
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para el pozo analizado que abarca las zonas T-17 y T-18, ya que no se tiene certeza del limite de

estas zonas segun la asociacion identificada en este estudio. (Figura 12).

Asimismo, estos datos fueron comparados con los resultados obtenidos por Céardenas et al.
(en progreso), quien realiz6 un estudio detallado de la fauna de foraminiferos planctonicos y
bentonicos del pozo exploratorio San Juan de Saco EST-1. La identificacion taxonémica de los
foraminiferos planctnicos presentes en 56 muestras de nucleo, permitié definir un modelo de
edad para este pozo.

Dentro de la secuencia, se diferencian dos intervalos segun los cambios faciales y las
primeras apariciones de foraminiferos planctonicos marcadores. El primer intervalo (282,40 —
131,2 m) se caracteriza por la ocurrencia de Strepctochilus globigerum, cuya primera aparicion
data de hace 5,72 — 6,60Ma (Resig, 1989).

El tope del intervalo I, se reconoce por la primera aparicion en la muestra 125,84 m del
foraminifero Globorotalia crassaformis, que es marcador del Plioceno temprano y es reportada
por primera vez hace 4,3 Ma. La presencia de G. crassaformis marca el inicio del intervalo 11, el
cual se extiende hasta el tope del pozo (Figura 12; Wade et al., 2011).

Las conclusiones alcanzadas por Céardenas et al. (en progreso), soportan los resultados
obtenidos en la presente investigacion, sin embargo, existen discrepancias en lo que se refiere a
la ubicacion del limite del Plioceno, esto se puede atribuir en parte, al bajo recobro de las

muestras en el intervalo de profundidades de 130 a 98 m como se menciond anteriormente.
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ESTUDIO PALINOLOGICO EN SAN JUAN DE SACO

Figura 12. Zonacion Palinolégica del Pozo San Juan de Saco EST-1 y Zonacidn propuesta por Cardenas et al.
2019. Columna tomada y modificada de Cardenas et al. (En progreso.)
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Lamina 1. Palinomorfos utilizados en la interpretacion bioestratigrafica, cada espécimen esta seguido por su
ndmero de muestra y coordenada England Finder (EF). Figura 1, Cyatheacidites annulatus Cookson (1947)
muestra 38,69 , EF: E26, Figura 2, Nijssenosporites fossulatus Rull et al (1999), muestra 38,69, EF :J30-4, Figura 3,
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Echitricolporites spinosus Van der Hammen (1956), muestra 170,5, EF: N47-1, Figura 4, Fenestrites spinosus Van
der Hammen (1956), muestra 170,15 , EF: W40-2, Figura 5, Multimarginites vanderhammenii Germeraad et al.
(1968), muestra 58,75, EF: R39, Figura 6, Stephanocolpites evansii Muller et al. (1987), muestra 247,91 , EF: R58-
4, Figura 7, Multiareolites formosus Muller et al. (1987), muestra 58,75 , EF: Q16, Figura 8, Clavainaperturites
microclavatus Hoorn (1994b), muestra 38,69 , EF: N26, Figura 9, Cicatricosisporites dorogensis Potonie y
Gelletich (1933), muestra 58,75, EF: F37-2, Figura 10, Cyclusphaera scabrata Jaramillo y Dilcher (2001), muestra
38,69 . EF: D57-3.

5.2 Paleoambiente

Segun los resultados obtenidos tras andlisis palinolégico del ndcleo San Juan de Saco EST-1,
se puede decir hay una predominancia de palinomorfos terrestres evidenciado en las abundancias
de morfotipos como lo son el polen y las esporas. En contraste, no fue posible observar
palinomorfos de origen marino como: Quitinozoos; Escolecodontes; Quistes de dinoflagelados
entre otros. Sin embargo, los resultados adquiridos de la zonacion propuesta por Cardenas et al
(en progreso) fueron obtenidos mediante el analisis de Foraminiferos, que son herramienta clave
para interpretar ambientes marinos.

Con el fin de encontrar una explicacion a lo que se menciond anteriormente, se propone un
ambiente marino marginal con un gran aporte de sedimentos. Debido a que son ambientes
cercanos a la costa es posible obtener aportes continentales. Estos aportes pueden generarse, por
ejemplo, mediante el transporte de sedimentos a través de canales distributarios de rios cercanos
esto puede explicar la aparicidn de taxa retrabajados que usualmente indican ambientes con alta
energia; incluso es posible encontrar flora cerca de la linea de costa, soportando la aparicion de

la palinoflora continental, y foraminiferos marinos.
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5.3 Anélisis de maxima verosimilitud (Maximum likelihood).

Adicionalmente, con el fin de soportar los resultados obtenidos tras la interpretacion
bioestratigrafia de las muestras analizadas en el pozo San Juan de Saco EST-1, se realizo el
analisis de maxima verosimilitud. En éste, se compararon los datos obtenidos en el presente
estudio con la seccion de referencia propuesta por Jaramillo et al. (2011) para los Llanos

Colombianos (Figura 13).

8.35e-002
0)
1.19e+001
2.37e+001
3.55e+001

o 4.73e+001

ag

5.90e+001

7.08e+001

8.26e+001

9.44e+001

1.06e+002

Figura 13. Estimacion de edad estratigrafica mediante el Analisis de Méaxima Verosimilitud para el Pozo San
Juan de Saco EST-1 Las letras A hasta la H representan cada una de las muestras analizadas, y las estimaciones de
méaxima verosimilitud se indican mediante circulos blancos rellenos cuyos limites de confianza son del 95%
(Punyasena et al. 2012).

También es necesario indicar que las zonas con tonalidades mas célidas (amarillas, naranjas,
rojas) poseen una mayor confiabilidad, es decir, un valor de probabilidad méas alto en contraste

con las zonas cuyas tonalidades son azuladas. Estas tonalidades son determinadas a partir de
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comparaciones de las abundancias, es decir, si la abundancia de morfotipos comparados
concuerdan o no con la abundancia de especimenes encontrados en la seccion de referencia para
una edad especifica. Por lo tanto, si estos valores concuerdan habra un valor de probabilidad méas

alto. (Punyasena et al. 2012).

En general las muestras exhiben valores de probabilidad intermedios, estos resultados indican
que las muestras se encuentran en intervalos de edad relativamente jovenes, Lo que estd en
concordancia con los resultados obtenidos mediante la interpretacion bioestratigrafica a partir de

palinomorfos.

Sin embargo, como se menciono en apartados anteriores, aun se tiene incertidumbre acerca de
los limites de las zonas propuestas. Por ejemplo, si analizamos la muestra que corresponde con
la letra D (130 m), se puede inferir un valor de probabilidad bajo (Azul oscuro) por lo tanto no
es confiable la interpretacion de esta edad. Esto se puede dar por diferentes razones: bajo
recobro, lo que conlleva a la incertidumbre de la probabilidad; cantidad de muestras, ya que se
puede obtener mayor confiabilidad en los resultados al poseer una seccion con mayor resolucion

de muestreo; entre otras.
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6. Conclusiones

El andlisis palinoldgico del nicleo del pozo San Juan de Saco EST-1, permitio identificar el
potencial palinolégico de la seccion analizada perteneciente a la Formacion Tubara. En total, se

reconocieron 51 morfotipos, de los cuales 28 pertenecen a polen y 23 a esporas.

De acuerdo con los palinomorfos identificados, se puede inferir una edad relativa para la
Formacion Tubara de Mioceno tardio — Plioceno temprano, en correspondencia con la presencia
de las zonas T-17 Cyatheacidites annulatus y T-18 Bombacacidites baculatus (Jaramillo et al.,

2011) en el intervalo estudiado.

La comparacion de la zonacion de palinomorfos propuesta para el pozo San Juan de Saco
EST-1, estd en concordancia con el modelo bioestratigrafico planteado (a partir de foraminiferos

bentdnicos) por Cardenas et al. (en progreso) para el mismo intervalo.

Adicionalmente, el analisis de Maxima Verosimilitud realizado en las muestras de la seccion
analizada, arroj6 intervalos de edad relativamente jovenes, lo que soporta los resultados

obtenidos mediante la interpretacion bioestratigrafica a partir de palinomorfos.

Para la seccién analizada se sugiere un ambiente marino marginal, evidenciado en la

presencia de palinomorfos continentales y foraminiferos bentdnicos.
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Como fue evidenciado en los resultados de la investigacion, es posible encontrar errores al
momento de realizar interpretaciones paleoambientales cuando se utiliza una Unica herramienta
bioestratigrafica. Por lo tanto, al momento de realizar interpretaciones es de vital importancia

integrar todas las herramientas disponibles con el fin de dar con la interpretacién adecuada.
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