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Resumen

El Caribe colombiano es un margen activo caracterizado por una constante e intensa
actividad tectonica desde el Cretacico al Reciente. No obstante, estudios recientes han
reportado un periodo de relativa estabilidad durante el Oligoceno temprano para algunas
cuencas del Caribe como la Cuenca Sinu-San Jacinto (CSSJ). Se presenta el estudio del
registro bioestratigrafico y registro de pozo de una sucesion sedimentaria de 143 metros del
pozo ANH-San Jacinto-1 en la CSSJ. Este es el primer modelo de edad astrobiocronoldgico
construido para el Oligoceno temprano (32-28 Ma) basado en el uso integrado de la
bioestratigrafia de foraminiferos plancténicos y el registro gammaray (GR). Las alternancias
ritmicas del registro GR, asociadas con cambios en la concentracion de arcilla/materia
organica, exhiben un patron regular y estan correlacionadas en amplitud e intensidad con los
ciclos orbitales de excentricidad de la Tierra. La correlacion con la curva astrondmica de la
excentricidad permiti6 establecer un modelo de edad con una resolucion de 400 kyr para el
Oligoceno temprano, que sera fundamental para definir futuras correlaciones en las cuencas
del Caribe colombiano. Los patrones del registro GR indican que durante los periodos de
excentricidad maxima existieron condiciones climaticas humedas fomentando mayores
acumulaciones de arcilla y/o materia orgéanica en el area del Caribe. En tanto que,
condiciones de reducida precipitacion persistieron durante los periodos de excentricidad
minima. La amplitud del registro GR también sugiere que, en momentos de menor insolacién
ecuatorial (en precesién maxima), la oblicuidad ejercié un mayor control sobre la entrada de
sedimentos ricos en arcilla y/o materia organica, probablemente a través de la modulacion

del desplazamiento latitudinal de la Zona de Convergencia Intertropical.

Palabras clave: Cicloestratigrafia, Gamma ray, Foraminiferos plancténicos, Caribe
colombiano.
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Abstract

The Colombian Caribbean is an active margin characterized by constant and intense tectonic
activity from the Cretaceous to the present. However, recent studies have shown that some
Caribbean basins, such as the Sinu-San Jacinto Basin (CSSJ), have experienced a period of
relative stability during the early Oligocene. This study analyzed the biostratigraphic record
and well-log of a 143-meter sedimentary succession from the ANH-San Jacinto-1 well in
the CSSJ. This is the first astrobiochronological age model for the early Oligocene (32-28
million years ago) by integrating planktonic foraminiferal biostratigraphy and the gamma-
ray (GR) log. The rhythmic alternations in the GR record, which are associated with changes
in clay and/or organic matter concentration, show a regular pattern correlated with Earth's
orbital eccentricity cycles. This correlation allowed to create an age model with a resolution
of 400,000 years for the early Oligocene, which will be necessary for defining future
correlations in Colombian Caribbean basins. The patterns in the GR record suggest that
during periods of maximum eccentricity, humid climatic conditions promoted the
accumulation of clay and/or organic matter in the Caribbean region. On the other hand,
conditions of reduced precipitation occurred during periods of minimum eccentricity. The
amplitude of the GR record also suggests that, during times of lower equatorial insolation
(at maximum precession), obliquity had a greater influence on the input of clay- and/or
organic matter-rich sediments, possibly through the modulation of the latitudinal

displacement of the Intertropical Convergence Zone.

Keywords: Cyclostratigraphy, Gamma ray, Planktonic foraminifera, Colombian Caribbean.
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1. Introduccion

Los modelos de edad calibrados astronémicamente han sido esenciales para correlacionar las
sucesiones sedimentarias, ademas de mejorar el marco cronoestratigrafico del Cenozoico,
han ayudado a comprender la evolucion del clima y la historia geoldgica de la Tierra (p.ej.,
Hinnov, 2000; Lourens et al., 2005; Pélike et al., 2006; Westerhold et al., 2008; Laskar et al.,
2011; Hilgen et al., 2015; Liebrand et al., 2016; Boulia & Hinnov, 2017; Zeebe et al., 2022).
Las sefiales climéticas impulsadas orbitalmente se registran principalmente en margenes
pasivos, en entornos marinos profundos o sistemas lacustres (Strasser et al., 2006). Sin
embargo, la preservacion de sefiales climéticas inducidas por variaciones de la drbita terrestre
en secuencias acumuladas en margenes tectonicamente activos, ha sido escasamente
investigada debido a la fragmentacion del registro estratigrafico, las variaciones en la tasa de
sedimentacion y la huella de procesos locales dentro del registro (Strasser et al., 2006;
Cantalejo & Pickering, 2014).

La regién del Caribe colombiano es un margen activo, caracterizado por una frecuente e
intensa actividad tectonica desde el Cretacico Superior debido a una compleja interaccion
entre las placas de Nazca, Caribe y Sudamericana y el Bloque Panaméa Chocé (Bayona et al.,
2012; Mora-Bohorquez et al., 2017). Sin embargo, estudios tectonoestratigraficos recientes
(Mora et al., 2017, 2018, 2020) y reconstrucciones paleotectonicas (Mdiller et al., 1999;
Pindell & Kennan, 2009; Boschman et al., 2014; Matthews et al., 2016) han sugerido que
alrededor de 30 Ma existio un periodo de relativa estabilidad tecténica en respuesta a la baja
oblicuidad de convergencia entre la Placa del Caribe y la margen noroeste de la Placa
Sudamericana. Tales condiciones de estabilidad tectonica permitieron el desarrollo de
cuencas sedimentarias controladas eustaticamente, que podrian registrar y preservar de
manera eficiente las sefiales climaticas impulsadas por la orbita durante parte del Oligoceno

temprano.
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Figura 1. a. Mapa de ubicacion general de la margen noroccidental de Colombia. b. Las lineas discontinuas
muestran la extensién de los lineamientos que limitan los cinturones del SinG y San Jacinto. Los rasgos
tectonicos y morfoldgicos mostrados corresponden a la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM), Cordillera
Occidental (COC), Cordillera Central (CC) y Cordillera Oriental (CO). c. Mapa detallado que muestra la
extension de los depositos sedimentarios, las caracteristicas estructurales y morfoldgicas del Cinturén Plegado
Sind-San Jacinto. El punto rojo representa la ubicacion del pozo ANH-SJ-1 (Gomez et al, 2020).

Los estudios centrados en las unidades marinas del Oligoceno de la Cuenca Sina-San Jacinto
(CSSJ) indican que en la parte central de la cuenca (Figura 1), durante este periodo se
desarrollaron ambientes marinos tranquilos y anoxicos entre la plataforma y el talud en
profundidades neriticas a batiales, lo que permitié la acumulacién de espesas secuencias
ricas en arcillay limo (Duque-Caro et al., 1996; Fiorini & Jaramillo, 2007). La edad de estas
sucesiones sedimentarias ha sido inferida a partir de andlisis bioestratigraficos de resolucién
intermedia en testigos muestreados en algunos casos cada 1 o 2 millones de afios, o
principalmente en muestreos superficiales con fines cartogréficos, utilizando principalmente

foraminiferos plancténicos y bentdnicos y nanofosiles calcareos (Petters & Sarmiento, 1956;



Bolli, 1957; Blow, 1968; Duque-Caro, 1971, 1972, 1975; Duque-Caro et al., 1996; Rincon
et al., 2007; Mejia-Molina et al., 2010).

Los modelos bioestratigraficos del Oligoceno a lo largo de la cuenca, han permitido la
delimitacion espacial de las facies marinas, sugiriendo la presencia de sucesiones mas
espesas y completas al norte y centro de la CSSJ (Duque-Caro, 2006; Rincon et al., 2007) e
incompletas al sur, con algunos episodios de no sedimentacion en donde los ambientes son
principalmente transicionales y mas energéticos (Mora et al., 2017, 2018; Celis et al., 2021).
Las secuencias mejor preservadas del Oligoceno se encuentran descritas en el area de
Carmen de Bolivar (Figura 1; Duque-Caro et al., 1996). En este sector, Duque-Caro et al.
(1996), describen el Oligoceno como una sucesion marina, compuesta de lodolitas y
arcillolitas homogéneas, pertenecientes a la Formacion El Carmen. La asociacion entre estas
facies marinas y la aparente estabilidad tectonica interpretada para el Oligoceno temprano,
brindan una excelente oportunidad para estudiar patrones climaticos forzados orbitalmente

en regiones tropicales y margenes activas.

El pozo ANH-San Jacinto-1 (ANH-SJ-1), ubicado en la parte central del Cinturén Plegado
San Jacinto (Figura 1), porcion occidental de la CSSJ, recuperé mas de 500 metros de una
sucesion sedimentaria marina homogénea sedimentada durante el Eoceno tardio al Mioceno
Temprano, con un amplio contenido micropaleontolégico generalmente bien preservado. En
el intervalo comprendido entre 280-230 metros del pozo, los registros gamma ray (GR)
presentan series de alternancias ritmicas con espesores constantes en los valores de GR, por
lo tanto, esta investigacidn busca responder si las alternancias ritmicas del pozo ANH-SJ-1,
corresponden a ciclos sedimentarios inducidos orbitalmente. En caso de serlo, el objetivo es
establecer un modelo de edad ajustado astrondmicamente mediante la integracion del
registro de GR del pozo y la distribucidn bioestratigrafica de los foraminiferos plancténicos.
Ademas, se discute la relacion entre los patrones sedimentarios observados y los regimenes
climaticos del Caribe en diferentes configuraciones orbitales, asi como las implicaciones del

modelo de edad establecido en relacion con el marco cronoestratigréafico de la CSSJ.

Este trabajo es una exploracion pionera en el establecimiento de cronologias sintonizadas

astronomicamente para las sucesiones sedimentarias del Caribe colombiano y abre una



ventana a nuevas investigaciones cicloestratigraficas que mejoraran la resolucion

cronoestratigrafica de la sucesion sedimentaria en la CSSJ.

1.1  Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Realizar un modelo de edad de alta resolucion para el Oligoceno temprano a partir de la
integracion del estudio bioestratigrafico de foraminiferos planctonicos y el andlisis de
patrones de alternancias identificadas en el registro de GR. Ademas, describir el modelo de
sedimentacion del segmento 280-230 m del pozo ANH-SJ-1 y la influencia climética de

origen orbital en el aporte de arcillas/materia organica en la sucesién sedimentaria.

1.1.2 Objetivos especificos

e Realizar un analisis taxonémico de la distribucion estratigréafica de la asociacion de
foraminiferos planctonicos presentes en un intervalo (374-230 m) del pozo ANH-SJ-
1.

e Generar un modelo de edad por medio de la correlacion entre las soluciones

astronémicas definidas para la orbita terrestre y el registro GR del pozo ANH-SJ-1.

e Identificar los mecanismos que influyeron durante la sedimentacién del intervalo
280-230 m del pozo ANH-SJ-1.



2. Escenario geolodgico

2.1 Geologia regional

La configuracion de la margen noroccidental de Suramérica, es el resultado de una compleja
interaccion entre las placas oceanicas de Nazca y Caribe, y el Blogque Panaméa-Choco contra
el basamento continental de la Placa Sudamericana desde el Cretacico Superior (Kellogg &
Vega, 1995; Taboada et al., 2000; Pindal & Kennan, 2009; Mora et al., 2017), las cuales
forman un frente de deformacion donde el desplazamiento al noreste de la Placa del Caribe
y la convergencia entre América del Norte y del Sur, generan una rotacion de bloques que
ocasiona la subduccién en sentido oeste-este de la Placa Caribe bajo la Placa Sudamericana
(Mdller et al., 1999; Pindell et al., 2005; Vallejo et al., 2009; Cardona et al., 2012). Este
proceso causo una fuerte deformacion de origen compresivo en la margen continental que
determina los rasgos estructurales y estratigraficos de las provincias geoldgicas del Caribe
colombiano (Reyes et al., 2004). Como consecuencia de la colision, se desarrollaron cuencas
sedimentarias sobre basamentos oceanicos y continentales en la region (Silva et al., 2016;
Mora et al., 2017, 2018, 2020). Sobre el basamento oceéanico descansa la pila sedimentaria
de la Cuenca Sinu-San Jacinto, que se considera una cuenca de antearco activa desde el
Cretacico Superior hasta el Eoceno (Duque-Caro, 1979, 1984; Flinch, 2003; Guzman, 2006;
Barrero et al., 2007; Mantilla-Pimiento et al., 2009, 2018; Cardona et al., 2012; Mora et al.,
2017). La CSSJ esté constituida de dos provincias geolégicas (Figura 1; Duque-Caro, 1979;
Barrero et al., 2007), el Cinturén Plegado San Jacinto (CPSJ) al oriente y el Cinturén Plegado
del Sina (CPS) al occidente (Figura 1), estas dos provincias sedimentarias se desarrollaron
sobre el basamento oceanico de la Placa Caribe (Duque-Caro 1978; Duque-Caro, 1984;
Mantilla-Pimiento et al., 2009; Cardona et al., 2012). EI CPSJ corresponde a una cufia
acrecionaria delimitada al oriente por el sistema de Fallas de Romeral (Figura 2), que lo
separa de las subcuencas San Jorge y Plato pertenecientes a la Cuenca del Valle Inferior del
Magdalena (VIM), desarrolladas paralelamente sobre el basamento continental de la Placa
Sudamericana (Duque-Caro, 1978, 1979). Al occidente, el lineamiento del Sinu separa el
CPSJ del CPS (Duque-Caro, 1978) (Figura 2). Las secuencias sedimentarias marinas del
CPSJ abarcan edades desde el Cretacico Superior al Plioceno temprano y estan representadas

por facies pelagicas y hemipeléagicas, secuencias turbiditicas y secuencias marinas que se
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encuentran cubiertas por estratos fluviales y lacustres (Duque-Caro, 1979, 1984); las edades
reportadas para ambos cinturones son notablemente diferentes, siendo el CPSJ mas antiguo,
con un rango de edad que va desde el Cretacico Superior hasta el Mioceno y el CPS con
edades desde el Eoceno al Plioceno Inferior (e.g. Duque-Caro, 1979, 1984; Flinch, 2003;
Guzman, 2007; Trejos-Tamayo et al., 2020).

El basamento estd formado por rocas maficas del Cretacico Superior interestratificadas con
rocas sedimentarias y volcanicas (Duque-Caro, 1984; Guzman, 2007; Moraetal., 2017; Silva
et al., 2017). Sobre el basamento, la Formacion Cansona es la secuencia sedimentaria mas
antigua de la cuenca (Guzman, 2007). Estd compuesta por lutitas, limolitas, cherts y tobas
(Duque-Caro, 1972; Geotec, 1997; Guzman et al., 2004; Guzman, 2007). Esta formacion se
acumulé desde el Santoniano hasta el Maastrichtiano segin su contenido
micropaleontoldgico (Duque-Caro, 1972; Duque & Duefias, 1987; Geotec, 1997; Guzman et
al., 2004; Duefias & Gomez, 2011). Sin embargo, la presencia de la especie de amonita
Reesidites subtuberculatus sugiere edades tan antiguas como el Coniaciano para esta

formacion (Etayo & Renzoni, 1969).

La Formacién San Cayetano (y equivalentes) se superpone discordantemente a la Formacion
Cansona (Guzman et al., 2004, Guzman, 2007; Mora et al., 2017). De acuerdo con su
contenido micropaleontoldgico, esta formacion se acumulé entre el Paleoceno y el Eoceno
temprano (Burgl, 1961; Duque-Caro, 1979a,b; Duque-Caro et al., 1991, 1996; Geotec, 1997,
Guzman et al., 2004; Guzman, 2007; Rubio et al., 2009; Torres et al., 2022). Las facies estan
dominadas por conglomerados, areniscas, limolitas y lutitas que reflejan ambientes
turbiditicos profundos a batiales (Guzman et al., 2004; Guzman, 2007). Las facies del Eoceno
medio, compuestas por areniscas conglomeraticas, lutitas, calizas y margas de las
formaciones Maco, Chengue y Pendales (unidades lateralmente equivalentes), fueron
depositadas por abanicos submarinos dentro de ambientes de plataforma poco profunda
(Duque-Caro, 1968, 1972; Duque-Caro et al., 1996). Las formaciones Tolu Viejo, San
Jacinto y Arroyo de Piedra, del Eoceno tardio al Oligoceno, corresponden a facies de marinas
someras, que varian entre arrecifes, deltas marinos someros y abanicos deltaicos proximales
constituidos por calizas, limolitas y lutitas (Duque-Caro et al., 1996; Biirgl, 1961; Geotec,
1997; Rubio et al., 2009).
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2.2 Escenario global del Paledgeno tardio

Luego de la ruptura de Pangea en el Mesozoico, la ubicacion que adquirieron los continentes
durante el Cretécico Tardio e inicios del Paleoceno, permitio el establecimiento de una
corriente circum-ecuatorial (Figura 4a), que transportaba agua desde el Océano indico a
través del Tetis hacia el Océano Atlantico (Hallam, 1969), y de una corriente con circulacion

hacia el océano Pacifico a través del Caribe y Centroamérica (Figura 4a).

Durante el Eoceno, la colision de India con Asia corto la via maritima del Tetis en dos, lo
que hizo que se interrumpiera la circulacion ecuatorial (tropical) que corria alrededor del
planeta en ese momento (Ricou, 1987; Follmi & Delamette, 1991; Hotinski & Toggweiler,
2003). Durante el Eoceno tardio, la separacion de la Antértida de Australia, y de Suramérica
a traveés del Estrecho de Drake, dio origen a la nueva corriente circum-antartica, la cual tuvo
un efecto importante en el clima global (Kennett, 1977) (Figura 4b). Es asi, como la
transicién a un clima frio durante el limite Eoceno/Oligoceno, fue uno de los eventos
climéaticos mas acentuados durante el Cenozoico (Zachos et al., 2001, 2008; Ozsvart et al.,
2016). Una de las causas a las que se le atribuye este paso al enfriamiento es el aislamiento
térmico de la Antartida, ocasionado por la reorganizacién de pasajes oceanicos (gateways)
que se inici6 en el Eoceno temprano (Kennett & Shackleton, 1976; Lawver et al., 1992),
forzando la apertura del pasaje de Tasmania en el Océano Austral por el movimiento hacia
el norte de la Placa Australiana y la apertura del Pasaje de Drake (Barker & Burrell, 1977;
Kenett, 1977; Lawver, 1992). Este ultimo conllevd al fortalecimiento de la corriente
Circumpolar Antértica y de un frente polar que permitié la desviacion de las calidas
corrientes de los limites occidentales (Salamy & Zachos, 1999). De esta manera, las
condiciones climéticas en la Antartida se volvieron cada vez mas inestables generando la
aparicion de capas de hielo temporales. Esta tendencia se extendié hasta el Oligoceno
temprano (Figura 4b) (33,5 Ma), cuando al parecer se supera un umbral climatico que permite
la rapida expansion de grandes capas de hielo (Crowely & North, 1988). La transicion
Eoceno-Oligoceno culmina, asi, con una glaciacion de corta duracion denominada Oil
(Miller et al., 1991), la cual se extendié por un periodo de aproximadamente 400.000 afios
(Salamy & Zachos, 1999; Zachos et al., 2001).



a. Modelo paleogeografico (55 Ma)

b. Modelo paleogeografico Eoceno/Oligoceno

~—"= Corriente Circumpolar Antartica (CCA)

Figura 4. Mapa paleogeogréafico. a. ubicacion de paleocorrientes hace 55 Ma. b. reconstruccion
paleogeogréfica para el limite Eoceno/Oligoceno, ubicacidn de los pasajes de Drake y Tasmania. ¢. Ubicacion
paleogeogréfica en el Oligoceno temprano (31.1 Ma). Tomado y modificado de Iturralde-Vinent & MacPhee,
1999; Liu et al., 2009.

Segun Coxall et al. (2005) y DeConto & Pollard (2003) el establecimiento de la capa de hielo
en la Antartida fue estimulado por cambios en la 6rbita de la Tierra, asi mismo, DeConto &
Pollard (2003) y Goldner et al. (2014) respaldan la hipotesis de que el crecimiento de la capa
de hielo en la Antartida durante el limite Eoceno/Oligoceno (Figura 4b), fue originado por
una fuerte caida en los valores de didxido de carbono (CO.) atmosférico que se vio
pronunciado a lo largo del Oligoceno temprano (Figura 4c).
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A nivel micropaleontoldgico y geoquimico, los is6topos estables de carbono y oxigeno,
muestran cambios en la productividad biolégica y cambios en el ciclo del carbono,
relacionados a las modificaciones climaticas sucedidas entre el Eoceno tardio y el Oligoceno
temprano (Zanazzi et al., 2007; Grira et al., 2018; Sibert et al., 2020). El aumento de los
valores del is6topo de oxigeno 18 (6180) medidos en conchas de foraminiferos bentonicos
de aguas profundas, reflejan la disminucidon en la temperatura de los océanos y el desarrollo
de capas de hielo en la Antartida (Shackleton & Kenett, 1976; Zachos et al., 1996; DeConto
& Pollard, 2003; Coxall et al., 2005; Coxall & Willson, 2011). Este cambio en el régimen
climético, es posiblemente la causa en la productividad de los océanos en el mundo (Sibert
et al., 2020), la extincion de varias especies de fitoplancton y zooplancton (Funakawa et al.,
2006; Pearson et al., 2008), la disminucién de la diversidad los foraminiferos planctonicos
(Pearson et al., 2006) y la extincion de los géneros de foraminiferos plancténicos Hantkenina
y Cribohantkenina (Wade & Pearson, 2008), dando paso al predominio de globigerinidos
pequefios con diversidades bajas (Bolli et al., 1985). Ademas, durante el Oligoceno temprano,
la caida significativa en los valores de CO atmosférico hizo que a nivel mundial haya un
recambio floristico que promueve la diversificacion de especies asociadas a climas templados
(Zanazzi, 2007; Pearson et al., 2009; Pagani et al., 2011; Sun et al., 2014; Galeotti et al.,
2016).
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3. Ciclos de Milankovitch y Cicloestratigrafia

Los ciclos astronémicos o ciclos de Milankovitch son cambios cuasiperiddicos en la érbita
de la tierra 'y en la inclinacion de su eje (Figura 5), provocadas por la atraccion gravitacional
del sol, la luna y los planetas (Strasser et al., 2006). La Teoria de Milankovitch o la Teoria
Astronémica del Cambio Climatico, hace referencia al control que ejercen dichos cambios
sobre las condiciones climaticas terrestres. Esta teoria se enfoca en comprender como las
condiciones climaticas y los procesos sedimentarios interactian entre si para generar
patrones estratigraficos controlados orbitalmente, y que determinan la formacion de
caracteristicas ciclicas en las facies (suma de caracteristicas de una unidad sedimentaria), o
la formacion de patrones ritmicos en propiedades fisicas como la litologia, el tamafio de
grano, las estructuras sedimentarias, el contenido paleontoldgico, entre otras; en propiedades
quimicas de la roca, como la composicion isotopica de los carbonatos, las caracteristicas
radioactivas o magnéticas del sedimento (Perlmutter y Azambuja, 2005; Strasser et al., 2006;
Martin et al., 2015). Los ciclos de Milankovitch tienen tres componentes principales
relacionados a aspectos de la Orbita y la inclinacion de la Tierra que afectan la recepcion y la

distribucion de la energia solar (Figura 5).

a. Excentricidad b. Oblicuidad c. Precesion

Afelio

\

400.000 - 100.000 afios 41.000 afos 23.000 afos

Figura 5. Variables astronémicas que controlan la insolacién de la tierra a. Excentricidad, pardmetro con
periodos dominantes de 400.000 y 100.000 afios. b. Oblicuidad (41.000 afios) y c. Precesion (23.000 afios).
Tomado y modificado de Martin-Chivelet et al. (2015).
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3.1 Excentricidad (400-100 kyr)

La variacion en la elipse que dibuja la Tierra alrededor del Sol se denomina excentricidad
(Figura 5a, 6a), esta variacion es causada por la atraccion gravitacional del sol y de otros
planetas (Strasser et al., 2006). Este parametro produce estacionalidades mas marcadas
cuando se presenta una mayor diferencia entre la distancia entre el Sol y la Tierra, o lo que
es igual, una mayor diferencia de la longitud entre el afelio (mayor distancia entre la Tierra
y el Sol) y el perihelio (menor distancia entre la Tierra y el Sol) (Cronin, 1999), por el
contrario, una elipse mas circular (menos excentricidad), tendrd como resultado menos
contraste entre las estaciones, debido a que existe una distancia mas homogénea entre el
afelio y el perihelio (Martinez, 2014). El pardmetro de la excentricidad presenta dos
frecuencias primarias 413 kyr y 100 kyr, sin embargo, estos valores también pueden variar
entre 95, 124, 99, 131 kyr y 2.38 Ma

3.2 Oblicuidad (41 kyr)

El eje de rotacion de la Tierra se inclina respecto al plano orbital que dibuja la tierra alrededor
del sol (ecliptica) (Figura 5b, 6b), esta inclinacion varia entre 24,5° y 21,5° (Laskar et al.,
2004). Los ciclos de oblicuidad producen cambios en la energia solar (insolacién) recibida
por el planeta Tierra. En este sentido, la oblicuidad cambia la intensidad de la estacionalidad
anual, a menor grado de oblicuidad se presentan veranos e inviernos suaves, por el contrario,
a mayor grado de oblicuidad los veranos seran mas calurosos seguidos de inviernos mas frios
(Cronin,1999; Perlmutter y Azambuja, 2005). El parametro de la oblicuidad tiene un periodo
completo de 41 kyr, sin embargo, este periodo tiene otros valores menores superpuestos de
39, 54y 29 kyr.

3.3 Precesion (21 kyr)

El parametro de la precesion (Figura 5c¢, 6¢), conocido como precesion de los equinoccios,
es el resultado de dos componentes: precesion axial, generada por el esfuerzo de torsion
ejercido por el sol y la luna sobre el ecuador de la tierra y la precesion eliptica, que resulta
de los efectos planetarios en lamasa de la Tierra, esto causa que la orbita terrestre gire entorno
al sol. En concecuencia, el eje de la tierra presenta un movimiento similar a un “bamboleo”

parecido al descrito por un trompo que gira inclinada sobre una superficie horizontal. El
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parametro de precesion de los equinoccios hace que el patron hemisferico (veranos célidos e
inviernos frios en un hemisferio/veranos e inviernos moderados en el hemisferio opuesto) se
invierta gradualmente en el transcurso de un ciclo de precesion (Perlmutter y Azambuja,
2005; Martinez, 2004; Martin et al., 2015). La precesion tiene un periodo promedio de 21
kyr, este ciclo posee dos ciclos de 23 y 19 kyr.
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Figura 6. Parametros astrondmicos de la Tierra donde se presentan los Gltimos 10 millones de afios
segun el modelo de La2004. a. Excentricidad orbital. b. Oblicuidad en grados de inclinacion axial. c.
Indice de precesion. Tomado y modificado de Hinnov & Hilgen (2012).
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3.4 Origen de la ciclicidad en sucesiones sedimentarias

La ritmicidad (ciclicidad) en las sucesiones sedimentarias puede generarse a través de
diferentes procesos conocidos como autociclos y alociclos (Seilacher & Aigner, 1991,
Einsele et al., 1991), estos eventos pueden ser: elevacion del area de origen, hundimientos
repetidos de la cuenca, variaciones en el nivel del mar, oscilaciones climaticas, entre otros.
Estos procesos generan la repeticion de facies y/o variaciones en la composicion de los
sedimentos, generando una sefial impresa en el registro sedimentario. A pesar de la dificultad
para discriminar cuéles son los procesos de formacion de esta ciclicidad, se sabe que los
cambios impulsados por la tecténica tienden a tener velocidades méas lentas que las
frecuencias de Milankovitch, también se diferencian de los ciclos deltaicos, que presentan
frecuencias mas altas y ocurren con mayor regularidad (Miller et al., 2005; Zhu et al., 2012;
Bouman & Johnson, 2014). La determinacion de los ciclos alogénicos se fortalece cuando el
analisis estadistico permite confirmar las periodicidades de los ciclos y que estos coinciden
con los ciclos orbitales conocidos (por ejemplo, excentricidad, oblicuidad y precesion)
(Abels et al., 2013; Meyers & Sageman, 2007).

Las variaciones impulsadas orbitalmente en la distancia Tierra-Sol y en la inclinacion del eje
terrestre, generan cambios en la insolacion que es recibida por la Tierra, estos cambios se ven
reflejados en la variabilidad climética (Berger, 1978; Schwarzacher, 1993), de acuerdo con
la variacion en cada parametro (excentricidad, oblicuidad y precesion) la insolacion genera
cambios en la posicion de las células de circulacion atmosférica y es la encargada de generar
desplazamiento latitudinal en los cinturones climaticos (Matthews & Perlmutter, 1994). En
este sentido, el clima es uno de los factores mas importantes que controlan tanto la
produccién como acumulacién de sedimentos en los sistemas naturales (Figura 7), influyendo
en parametros como: régimen de precipitaciones, temperatura y quimica del agua, circulacién
oceanica, dindmica de los glaciares, rios, y vientos, entre otros. La compleja interaccion de
estos parametros genera finalmente un sistema sedimentario que, registrard en mayor o en
menor medida los pardmetros orbitales impresos en cada variable (Strasser et al., 2006). En
este sentido, se conoce que el forzamiento climético se registra con mayor precision en
sistemas de depdsito en los cuales la preservacion de la sefial orbital es mejor, como: cuencas

marinas profundas, lagos profundos entre otros.
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Figura 7. llustracién de los fenémenos atmosférico, oceénico, bioldgico y sedimentario, sistemas influenciados
por cambios de insolacion impulsados orbitalmente. Los ciclos mencionados pueden estar desfasados en cuanto
a su frecuencia y amplitud. Tomado y modificado de Strasser et al. (2006).

3.5 Cicloestratigrafia

La cicloestratigrafia es una subdisciplina de la estratigrafia, que se encarga de identificar,
caracterizar las variaciones ciclicas en el registro sedimentario, las cuales pueden ser
periddicas o cuasi-periddicas (Hilgen et al., 2004; Strasser et al., 2006), para correlacionarlas
con los ciclos astronémicos (ciclos de Milankovitch) asociados a variaciones en los
elementos de la orbita terrestre respecto al sol (excentricidad, oblicuidad y precesion;
Perlmutter & Azambuja, 2005; Strasser et al., 2006) (Figura 5). Estos ciclos astronémicos
tienen periodicidades conocidas del orden de 10*y 10°afios (Strasser et al., 2006; Hinnov &
Hilgen, 2012; Martin-Chivelet et al., 2015).

Los estudios cicloestratigraficos realizados en zonas de bajas latitudes no son tan numerosos
como los realizados en altas latitudes (Kerr, 2001, 2003; Wang, 2021). Sin embargo, se ha
demostrado la fuerte influencia que estos parametros orbitales pueden tener en la zona
intertropical (latitudes bajas) (de Boer & Smith, 1994; Bozzano et al., 2001; Loutre et al.,
2004; Berger et al., 2006; Westerhold & Réhl, 2009; Bosmans et al., 2015; Tardif et al., 2021,
Wang, 2021).
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4. Los Foraminiferos

Dentro del grupo de las herramientas mas frecuentemente utilizadas para estudios
bioestratigraficos, paleoecologicos, paleoambientales y paleoceanogréaficos, se encuentran
los foraminiferos (Bé, 1960; Kucera, 2007; Grira et al., 2018; Schiebel & Hemleben, 2018).
Estos son organismos protistas, heterétrofos y unicelulares, principalmente marinos,
provistos de una concha de carbonato de calcio que es segregada desde el interior de la célula
(Bé, 1960; Hemleben et al., 1989; Kucera, 2007; BouDagher-Fadel, 2012). Tanto los
foraminiferos fosiles, como los vivos, presentan diferentes formas que se encuentran
determinadas por la implementacion de diversos mecanismos troficos (BouDagher-Fadel,
2012). Estos organismos son muy abundantes en los diferentes ambientes marinos, ocupan
las aguas superficiales y profundas de los océanos y pueden estar presente incluso en
ambientes salobres (BouDagher-Fadel, 2012; Schiebel & Hemleben, 2017). De acuerdo con
su estrategia de vida, los foraminiferos se dividen en dos grandes grupos: bentdnicos y
plancténicos. Los foraminiferos bentdnicos presentan tamafios que varian desde menos de
100 um hasta algunos centimetros de didmetro, habitan el sustrato marino (entre la interfase
agua/sedimento) y se desarrollan a diferentes profundidades bajo condiciones particulares
para cada especie, en este sentido, ocupan habitats con unos pocos metros de columna de
agua, hasta ambientes abisales a mas de 2000 metros de profundidad, por lo que son
empleados para determinar condiciones paleobatimétricas, y paleoceanogréficas profundas
(Jones, 1994; Molina, 2017; Kaminski & Gradstein, 2005; Holbourn et al., 2013). A
diferencia de ellos, los foraminiferos planténicos, son organismos que se encuentran flotando
en los primeros cientos de metros de la columna de agua (ocupando las masas de aguas
superficial e intermedias de los océanos), su tamafio varia entre 50 y 600 um, por sus tasas
de evolucion réapidas (mas rapidas que los bentdnicos), son ampliamente usados como
indicadores en bioestratigrafia; ademas, aportan informacién paleoceanografica de las aguas
superficiales oceanicas como temperatura, productividad oceanica etc, (Schiebel &
Hemleben, 2018). Este capitulo se centra en este ultimo grupo, con el objetivo de describir
el registro fésil como herramienta principal para determinar la edad del intervalo de estudio

registrado en el pozo ANH-SJ-1
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4.1 Biologia de los foraminiferos plancténicos

Los foraminiferos planctonicos son protozoos marinos de vida libre, heterotrofos,
pertenecientes al filo RizOpoda; estos organismos corresponden a una Unica célula eucariota,
la cual se encarga de ejecutar procesos vitales como construccion de camaras y elaboracion
de conchas de carbonato de calcio (Dujardin, 1835; Hemleben et al., 1989; Schiebel &
Hemleben, 2018). La construccion de la pared calcarea se da por medio de la segregacion del
carbonato, la cual ocurre dentro de la envoltura citoplasmética, donde se combinan procesos
que incluyen la vacuolizacion del agua de mar, el transporte de iones de Ca*?y el bombeo de
protones H*, este Gltimo se relaciona con la produccién de un ambiente de alto pH, el cual
facilita la precipitacion de carbonato de calcio (CaCOs) que da paso a la formacion de una
pared mineralizada interna y externa, que construyen una estructura bilamellar en los
organismos (Sean Gupta, 1999; Kucera, 2007; BouDagher-Fadel, 2012; Schiebel &
Hemleben, 2018).

La célula de los foraminiferos esta constituida por organulos tipicos de las células eucariotas,
como: ndcleo, aparato de Golgi, mitocondria, ribosomas y vacuolas (Figura 8), los cuales
ayudan al proceso de digestion y de almacenamiento de lipidos y almidones (Hemleben et
al., 1989; Schiebel & Hemleben, 2018). La alimentacion de los foraminiferos planctonicos
puede ser tanto omnivora/herbivora como carnivora, alimentandose bien sea de fitoplancton
marino (diatomeas y dinoflagelados) o ciliados, copépodos, terépodos y ostracodos,
respectivamente (Hemleben et al., 1989). La reproduccién de los foraminiferos planctonicos
se da de manera sexual (gametogénesis), la cual se produce por la liberacion de cientos de
miles gametos biflagelados al ambiente; los ciclos de reproduccién se dan solo una vez en su
ontogenia y pueden variar segun la profundidad en la que habiten las especies, pueden ir
desde ciclos sinddicos lunares hasta ciclos semi-sinddicos lunares (Spindler et al., 1979;
Bijma et al., 1990a; Schiebel et al., 1997).

Los foraminiferos planctonicos tienen diferentes etapas ontogenéticas, como lo son:
prolocular, juvenil, neanico, adulto y terminal (Hemleben et al., 1989). En la transicion de
los diferentes estadios, los foraminiferos planctdnicos experimentan modificaciones como:

variacion en la porosidad, cambios en el comportamiento tréfico, variacion en el tamafio de
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sus conchas y desarrollo de caracteristicas diagnosticas (Brummer et al., 1986; Hemleben et
al., 1989; Molina, 2017).

/) / Apertura
Pseudépodos

Concha
Ectoplasma X
Endoplasma
Ribosomas

. Vacuolas
Nucleo N %

Aparato de Golgi Mitocondria K

Figura 8. Estructura interna de un foraminifero planctonico, imagen representativa de una celula eucariota, y
apariencia externa de un individuo perteneciente al género Globorotalia. Fotografia obtenida a través del
Microscopio Electrénico de Barrido (MEB).

4.1 Modo de vida

Todas las especies de foraminiferos planctonicos son holoplanctonicas, y pasan toda su vida
flotando libremente en las aguas superficiales de los océanos (Kucera, 2007). Estos
organismos poseen conchas que presentan cdmaras mas o menos globulares, interconectadas
por aberturas internas Ilamadas foramen (BouDagher-Fadel, 2012). Ademas, los
foraminiferos planctonicos poseen cuerpos fibriales que permiten su flotabilidad, lo que los
diferencia del grupo bentdnico. Estos organismos principalmente habitan en la capa mixta 'y
la termoclina superior (Kucera, 2007), estan dotados de seuddpodos que corresponden a parte
de la superficie celular que se expande fuera de la concha del foraminifero, estos apéndices
finos sirven tanto para su movilidad como para su alimentacién (BouDagher-Fadel, 2012).
Las especies de foraminiferos planctonicos se pueden diferenciar en dos grandes grupos:
aquellos de formas no espinosas y aquellos de formas espinosas. Las especies de formas no

espinosas se alimentan de diatomeas, dinoflagelados y pequefios radiolarios (Hemleben et
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al., 1989; Molina, 2017), viven en aguas profundas, ascendiendo a la superficie solamente
para realizar su proceso de reproduccion (Hemleben, 1989; Kucera, 2007; BouDagher-Fadel,
2012; Molina, 2017). Los de formas espinosas prefieren una dieta carnivora, y disponen de
algas simbiontes (dinoflagelados y crisofitos) que realizan fotosintesis y les suministran
oxigeno; por este motivo, los foraminiferos de este grupo viven en la zona fética y solo
descienden a mayores profundidades para realizar su reproduccion (Kucera, 2007; Schiebel
& Hemleben, 2019).

4.2 Conceptos filogenéticos

Los principios de clasificacion taxonémica de los foraminiferos planctdnicos se basan en la
jerarquia establecida por Olsson et al. (1999) y Pearson et al. (2006), quienes utilizan como
criterio primordial la textura de la pared de la concha para identificar los principales grupos

taxonomicos. Estos se resumen en Wade et al. (2018).

e Superfamilia: Son grupos principales que se han desarrollado independientemente
de sus antepasados bentdnicos y son reconocidos principalmente por las diferentes
texturas de la pared.

e Familia: Los grupos que estan relacionados por tener un tipo de pared especifica.

e Género: Agrupan las especies que poseen diferencias basicas en la arquitectura y
ornamentacion de la concha.

e [Especie: Representa una morfo-especie que ha sido reconocida y clasificada con el
espécimen tipo.

4.3 Caracteristicas taxondmicas

Los foraminiferos plancténicos se clasifican de acuerdo a las caracteristicas de la concha
externa (Hemleben et al., 1989; BouDagher-Fadel, 2012), con base en la morfologia general,
y las caracteristicas ultraestructurales y microestructurales (Hemleben et al., 1989). Paraello,
caracteristicas como el modo de enrollamiento, desarrollo de troco, forma y posicion de las
aperturas principales y secundarias, forma y profundidad de las suturas son analizadas en

cada una de las vistas (BaouDagher-Fadel, 2012) (Figura 9).
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Apertura principal

Trocoespiral

Suturas

Vista dorsal Vista de perfil Vista frontal

Figura 9. Vistas requeridas para la clasificacion de los foraminiferos planctonicos, a. vista dorsal/espiral. b.
vista de perfil/lateral. c. vista frontal/umbilical.

Los principales rasgos para analizar son:

4.3.1 Texturade la pared

Uno de los rasgos mas importantes para clasificar un foraminifero planctonico, es la textura
de la pared, teniendo en cuenta que es la base para establecer la filogenia y su clasificacion
dentro de los grupos principales. Esta caracteristica se divide en tres (3) grupos:
microperforada (Figura 10a), no espinosa (Figura 10b) y espinosa (Figura 10c) (Kucera,
2007; Spezzaferri et al., 2018).

Microperforada Macroperforada (poros > 1 um)

10 um

No espinosa Espinosa

Figura 10. Tipos de paredes presentes en los foraminiferos planctonicos. a. Pared microperforada (poros
menores a 1 < um). b. Pared macroperforada, no espinosa. ¢. Pared macroperforada, espinosa. Tomado y
modificado de Kucera (2007).

Pared microperforada: Son caracteristicos los poros de tamafios menores a una micra de
diametro, los cuales se encuentran dispersos sobre la superficie de la concha y pueden ser

cubiertos por pustulas. Este tipo de pared se clasifica en dos tipos:
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Tipo glutinata: Este tipo de pared se presenta solo en formas trocoespirales y es
caracteristica del género Globigerinita (Figura 11a).

Tipo ototara: Se presenta en formas biseriales, exhibiendo un aspecto microgranular,
microperforada, bilamelar; también se puede presentar de forma lisa a finamente pustulosa o
costada (Figura 11Db).

MICROPERFORADA

.'-;.,'?‘ b" -

Tipo glutinata Tipo ototara

Figura 11. Tipos de paredes microperforadas. a. Tipo glutinata (se observa en especies de la familia
Globigerinitoidea). b. Tipo ototara (se observa en especies de la familia Guembelitroidea). Iméagenes tomadas
y modificadas de Spezzaferri et al. (2018).

No espinoso: Los foraminiferos plancténicos no espinosos presentan diferentes tipos de
paredes con menor distribucién y amplitud de poros, ademas, pueden presentar
caracteristicas adicionales como pustulas, las cuales se forman en la superficie de la concha
en los estadios mas tempranos y luego pueden aumentar de tamarfio durante la ontogenia. Este

tipo de pared se divide principalmente en tres tipos:

Pared lisa: Presenta pustulas pequefias y de baja densidad (Figura 12a), generalmente
localizadas cerca del ombligo y la apertura; a mayor parte de la concha tiene una apariencia

lisa.

Pared muricada: Son caracteristicas sus pustulas de forma conica y puntiagudas que ocupan
gran parte del area de la concha. En algunas especies estas pustulas cubren la totalidad de la
superficie y se concentran cerca al ombligo. Asi mismo, se generan alrededor de la periferia
de la concha dando una apariencia de quilla. En los estadios ontogenéticos avanzados las

pustulas pueden ser grandes y gruesas formando una costra de calcita (Figura 12b).
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Tipo Globoquadrina: Se caracteriza por presentar una gran diversidad de poros tipo
honeycomb, ademas sus pustulas se encuentran localizadas cerca de la apertura y se engrosan

en la etapa final de la ontogenia (Figura 12c).

NO ESPINOSO

Pared lisa Pared muricada Tipo Globoquadrina

Figura 12. Tipos de paredes presentes en foraminiferos macroperforados, no espinosos. a. Pared lisa (se
presenta en algunos géneros del Eoceno como Globanomalina, Pseudohastigerina y Planoglobanomalina). b.
Pared muricada (se presenta en algunos géneros del Eoceno como Acarinina, Morozovella y Morozovelloides).
c. Tipo Globoquadrina, este tipo de pared caracteriza al género Globoquadrina. Imagenes tomadas y
modificadas de Pearson et al. (2006).

Espinoso: Las paredes espinosas tienen un rango amplio de concentracién y diametro de

poros. Ellas se clasifican en seis tipos principales:

Tipo sacculifer: Presenta una distribucion de poros uniforme (Figura 11a). Este tipo exhibe
una forma cancelada tipica, generando una estructura muy simétrica llamada panal de abeja

0 honeycomb por su hombre en inglés; las espinas pueden ser circulares o triangulares.

Tipo microuber: Presenta una pared cancelada menos simétrica que el anterior tipo, con una
distribucion poco homogénea (Figura 13b); las espinas son delgadas en comparacion al tipo

sacculifer.

Tipo ruber/sacculifer: Los poros presentan una distribucion irregular, generando que
algunas &reas se observen més simétricas que otras; este patron es cancelado irregular (Figura
13c)

Tipo: Turborotalia Exhibe una pared lisa con patron de distribucion de poros tipo

ruber/sacculifer. Este tipo de pared es caracteristico del género Turborotalia (Figura 13d).

Tipo bulloides: Presenta una disposicion irregular de poros, con espinas delgadas y

redondeadas (Figura 13e).

Tipo Clavigerinella: Presenta un patron de poros denso, lo cual genera un aspecto de pared

reticular con una superficie lisa (Figura 13f).
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ESPINOSO
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[
Tipo saccu/lfer Tlpo mlcroruber Tipo ruber/saccul/fer

y

Tipo Turborotalia  Tipo bulloides Tipo C/awgermella

Figura 13. Tipo de paredes presentes en el grupo de foraminiferos plancténicos espinosos. a. Tipo sacculifer
(se produce en algunas especies de Subbotina, Catapsydrax y Parasubbotina). b. Tipo microruber (ocurre en
algunas especies de Subbotina) c. Tipo ruber/sacculifer (se observa en algunas especies de Paragloborotalia y
Subbotina) d. Tipo Turborotalia (se presenta en todas las especies de dicho género). e. Tipo bulloides (se
observa en las especies del género Globigerina). f. Tipo Clavigerinella (se presenta en las especies del género
Clavigerinella). Iméagenes tomadas y modificadas de Spezaferri et al. (2018) y Pearson et al. (2006).

4.4.2 Disposicién de las cAmaras

Crecimiento trocoespiral: Tiene el enrollamiento de las cdmaras a lo largo del eje de
crecimiento mientras se alejan del eje (Figura 14)

a.

==

Figura 14. Enrollamiento trocoespiral. a. Disposicion de enrollamiento de las cdmaras a lo largo del eje de
crecimiento. b. Desarrollo de trocoespiral medio (Dentoglobigerina prasaepis) Pearson & Wade. (2015). c.
Desarrollo de alto-muy alto trocoespiral (Globigerinita uvula) Kennett & Srinivasan (1983).

Crecimiento planispiral: Las camaras se enrollan siguiendo el eje de crecimiento sin
alejarse de él. Estas camaras presentan un plano de simetria bilateral, siendo su lado umbilical

y espiral totalmente idénticos (Figura 15).
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Figura 15. Enrollamiento planispiral. a. Disposicion de enrollamiento planispiral a lo largo del eje de
crecimiento. b. Vista de perfil Hantkenina nanggulanensis. c. Vista umbilical de Hantkenina nanggulanensis.
Iméagenes tomadas de Coxall & Pearson (2006).

Crecimiento streptospiral: Las cdmaras se enrollan en planos que varian continuamente,

pudiendo presentar la ultima camara abrazada totalmente al lado umbilical (Figura 16).

a.

Figura 16. Enrollamiento estreptospiral. a. Arreglo de enrollamiento streptospiral. b. ejemplar de Orbulina
universa. c. Vista interna de ejemplar de Orbulina universa. Imagen tomada y modificada de Kennett &
Srinivasan (1983).

Otros tipos de crecimiento: Los patrones de crecimiento de los foraminiferos planctonicos
también pueden ser uniserial, biserial, triserial, con una fase inicial planospiral o trocoespiral,
creciendo en filas secuenciales que generalmente se superponen formando especimenes que

pueden ser planos o cénicos (Figura 17).
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Figura 17. Imagenes de otros tipos de enrollamiento. a. Patrén de crecimiento biserial con inicio planispiral. b.
Patron de crecimiento multiserial. c. Especimen con crecimiento biserial (Chiloguembelina ototara) Fucek et
al. (2018).

4.4.3 Otras caracteristicas

Los foraminiferos planctonicos pueden exhibir otras estructuras que son fundamentales para
la clasificacion en los niveles genéricos y especificos como presencia y posicion de las
aperturas secundarias, presencia de bulla (estructura que se encuentra localizada en la parte
umbilical) y aperturas infralaminares, presencia de dientes y quillas, y posicion y forma de
labios (Figura 18).

a. b.

«.. Aperturas secundarias

Figura 18. Otras caracteristicas a tener en cuenta en el proceso de clasificacion taxonémica. a. Aperturas
secundarias (Globigerinoides subquadratus). b. Presencia de bulla (Catapsydrax dissimilis). c. Presencia de
diente (Dentoglobigerina baroemoenensis) Tomada de Kennett & Srinivasan (1983). d. Presencia de quilla y
labio (Globorotalia praemenardii) Tomada de Kennett & Srinivasan (1983).
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5. Metodologia

5.1 Obtencidn de muestras

Para el desarrollo de este trabajo se seleccionaron un total de 18 muestras del nicleo de roca
del pozo ANH-SJ-1 proporcionado por la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH). Estas
muestras se encuentran localizadas entre los metros 374-230, con un espacio vertical entre
muestra y muestra de ~8 m, sin embargo, la distancia vertical entre las dos muestras

superiores es mayor (16 m) ya que este muestreo estuvo condicionado a la litologia del pozo.
5.2 Descripcion litologica

Para la descripcion litoldgica del pozo ANH-SJ-1 se emple6 la nomenclatura de Boggs
(2009), en la cual se dividen las rocas sedimentarias en tres grandes categorias: 1) rocas
siliciclasticas (lodolitas, areniscas y conglomerados), 2) rocas carbonatadas y 3) otros tipos
de rocas (ferrolitas, cherts, fosforitas, volcanoclasticas, evaporitas). Se utilizé la
nomenclatura de Folk (1980) para rocas terrigenas y para calizas se empled el sistema de
clasificacion de Dunham (1962). Para la descripcién del tamafio de grano se empled la escala
granulométrica de Udden-Wentworth y para la descripcion de las estructuras sedimentarias
se utilizd la propuesta por Richi-Lucchi (1970) y Collinson et al. (2006), con algunas
modificaciones (ANH-COLCIENCAS-UniCaldas, 2020).

Las rocas sedimentarias se describieron a una escala de 1:5 e incluyeron observaciones de
composicion y textura. La clasificacion de rocas de grano fino se determiné utilizando los
pardmetros de Picard (1971). Se eligieron tres niveles de profundidad con litologias
siliciclasticas representativas para realizar andlisis petrograficosy condiciones fisicas (273 m,
262 my 249 m de profundidad). Ademas, revisamos la descripcion del nicleo existente y los
analisis petrograficos realizados por ANH-COLCIENCIAS-UniCaldas (2020).

5.3 Preparacion de muestras

Para la disgregacion de las rocas se emple6 la metodologia propuesta por Thomas & Murney
(1985), en la cual se utiliza una solucion compuesta por agua y tripolifosfato de sodio
(NasP3010), para rocas de tamafo de grano fino y dureza relativamente baja. Se extrajeron
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alrededor de 30 gr por muestra de roca, se redujeron a tamarios de aproximadamente 1 cm
con un mortero de 4gata y se colocaron en una solucion compuesta por 4 gr de tripolifosfato
de sodio (NasP3Oi0) disueltos en 300 mL de agua, por un periodo de 24 horas.
Posteriormente, se procedio a realizar el lavado de las muestras, adicionando jabon con pH
neutro y empleando un tamiz de luz de malla > 63um. Luego del lavado de cada muestra, los
tamices fueron llevados a un ultrasonido marca Branson 2510 durante cinco minutos, esto
con el fin de disminuir la probabilidad de contaminacion entre las muestras preparadas.
Finalizado este paso, el sedimento obtenido se llevd a un horno de marca Thermo Scientific
Heraeus, a una temperatura de 60° C por un periodo de 24 horas, con el fin de eliminar toda
la humedad y obtener el sedimento totalmente seco. Finalmente, el sedimento resultante se
tamiz6 por via seca, empleando tamices con apertura de 150, 125 pum y 63 pum; posterior a

ello se empacaron en recipientes previamente rotulados, para luego ser analizados bajo la

lupa binocular (Figura 19).

Figura 19. Metodologia empleada para la preparacion de las muestras de foraminiferos en el laboratorio del
Instituto de Investigaciones en Estratigrafia (1IES). a. Recepcidén de muestras. b. Extraccion de la cantidad
permitida para la preparacion. c. Dispersion de arcillas por medio de solucién de tripolifosfato de sodio y agua.
d, e. Lavado de la muestra a través de tamiz de luz de maya >63 pm. f. limpieza de tamiz por medio del uso de
un ultrasonido. g, h. Secado del sedimento resultante. i, j, k. Tamizaje, separacion, empaque y rotulacion de
cada una de las fracciones por muestra.
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5.4 Andlisis de las muestras

5.4.1 Seleccién y clasificacion

Una vez separadas cada una de las fracciones se procedio a realizar la seleccion de los
microfosiles por medio de una bandeja de apique de bronce en la cual es esparcido el
sedimento correspondiente a la fraccion >150 pum. Con la ayuda de un pincel fino y agua se
procede a la extraccidn de los especimenes. Se debe tener en cuenta que la fraccion >150 um
proporciona excelente informacion taxondmica, debido a que alli se reconocen los individuos
que han completado su ciclo ontogenético (Brummer et al., 1987), motivo por el cual ayudan
a reconocer una mayor diversidad y nimero de taxones (Ohta et al., 2003).

5.4.2 Parametros de preservacion y abundancia de los foraminiferos plancténicos

La descripcion de la preservacion de los foraminiferos planctdnicos se realiz6 con base en la
propuesta por Pélike et al. (2010) (Tabla 1), la cual propone una estimacion visual del grado
de abundancia de recristalizacion, disolucion o abrasion presente en los individuos de
foraminiferos plancténicos. Para la estimacidn de la abundancia, se realizé un conteo neto de
los foraminiferos planctonicos por muestra, en este sentido el pozo ANH-SJ-1 cont6 con una
abundancia total de 1547 individuos. A continuacion, se presentan los pardmetros para la
determinacion del grado de preservacion en el pozo ANH-SJ-1.

Tabla 1. Descripcion del estado de preservacion de los foraminiferos planctonicos segun Pélike et al. (2010).

Preservacion segin

palike et al. (2010) Rasgos a observar

No hay evidencia de
Muy buena recristalizacion, disolucién o
abrasion.

Poca evidencia de
Buena recristalizacién, disolucion o
abrasion.

Recristalizacion, disolucion
Moderada 0 abrasién son comunes pero
menor.

Recristalizacion, disolucién
Pobre 0 fragmentacion es
abundante.
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La segunda metodologia empleada para la estimacion del grado de preservacion de los
foraminiferos plancténicos es una propuesta elaborada a partir del célculo de porcentaje de
individuos clasificados a nivel de especie, considerando este porcentaje la representacion de
una buena preservacion para realizar taxonomia, en este sentido, se consideran cuatro rangos

que se presentan en la tabla 3.

Tabla 2. Ejemplo para hallar el porcentaje de preservacion en una muestra de foraminiferos planctonicos.

Individuos clasificados a Individuos clasificados a Fﬂ;irgt'g:;iggs Contr?]ougsesf aen la
nivel de especie nivel de género sp. P .
indeterminados SJ-1006,5-BIO
126 5 6 137
%Bien preservado = 12?:;00 = 91.97%

El porcentaje mal preservado se calculé por medio de la sumatoria de los individuos
clasificados a nivel de género pero que no tenian caracteristicas que permitirian llegar a nivel
especifico. En este caso se uso el nombre del género seguido de la abreviatura sp. y junto con
ellos foraminiferos planctonicos indiferenciados, o que su preservacién no permitia
encasillarlos ni si quiera a nivel de familia.

11100 _ 8.03 %

% Mal preservado = PP

Tabla 3. Rangos de preservacion segun porcentaje de individuos clasificados a nivel de especie.

Rango de preservacion

. - - Porcentaje de individuos
seglin estimaciéon de

clasificado en la muestra

porcentaje

> del 75 % de los individuos
Muy buena en la muestra se lograron

clasificar.

Entre > 50 - 75 % de los
Buena individuos en la muestra se

lograron clasificar.

Entre > 25 - 50 % de los
Moderada individuos en la muestra se
lograron clasificar.

< del 25 % de los individuos
Pobre en la muestra se lograron
clasificar.
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5.5 Andlisis de foraminiferos

La identificacion de los géneros y las especies se realizo teniendo en cuenta los parametros
como textura de la pared, forma de la concha, margen periférica, nimero de céamaras,
disposicion de aperturas primarias y secundarias, modo de enrollamiento, suturas y
caracteristicas adicionales como la presencia de bulla, quilla, labios y dientes (laccarino et
al., 2007; BouDagher-Fadel, 2012). Cada uno de los especimenes se observo a traves de una
lupa binocular marca Nikon SMZ745 (Figura 20) en tres vistas: frontal, de perfil y dorsal, y
se determino la categoria de especie mediante las caracteristicas anteriormente mencionadas,
bajo las descripciones realizadas por Kennett & Srinivasan (1983), Pearson et al. (2006),

Wade et al. (2018) y las caracteristicas reportadas en la plataforma mikrotax.org.

Figura 20. Seleccidn y clasificacion de foraminiferos. a. Recepcion de muestras y observacion bajo la lupa
binocular. b. Almacenamiento de levigado. c. Separacién de géneros y especies segln las caracteristicas
morfolégicas observadas. d. Organizacion en grupos de especies en laminillas numeradas.

5.5.1 Determinacion bioestratigrafica

La determinacion bioestratigrafica se baso en la asociacion de foraminiferos plancténicos de
cada muestra y los bioeventos reportados, adoptando la zonacion estandar internacional
(Wade et al., 2011). Para la edad de cada muestra, se us6 el método de zona de rango
concurrente que esta determinado por el rango de concurrencia de dos taxones a través de su

primera y ultima aparicion en el registro (Figura 21).
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Nivel
estratigrafico

Zonaderango Zonaderango Zonade ocurrencias Zona de ocurrencias
de un taxon concurrente mas bajas mas altas

Figura 21. Zonas utilizadas en estudios bioestratigraficos. Tomado y modificado de Hedberg (1976) y Pearson
(1998), en Wade et al. (2011).

5.6 Datos de registro de pozo: modelo de edad y anélisis de series de tiempo

La sefial del registro GR esta controlada por la radiacién natural emitida por rocas que
contienen elementos radiactivos como U, Th y K, que tipicamente estan asociados con
minerales arcillosos y la presencia de materia organica (Melnyk et al., 1992, 1994; Ten Veen
y Postma, 1996; Hesselbo et al., 2009).

Luego de un control bioestratigrafico de primer orden, se reviso la variabilidad natural de los
registros para evaluar la variabilidad ciclica asociada con un origen astronémico en respuesta
a cambios sedimentarios/climaticos impulsados orbitalmente. Se reconocieron variaciones
repetitivas en las amplitudes, frecuencias e intensidades de la sefial de radiactividad medida
en las rocas, reflejando variaciones continuas en el contenido relativo de arcillas/arenas y
materia organica. Los cambios en los patrones del registro GR primero se clasificaron
visualmente en funcién de su espesor, y se identificaron alternancias de baja, media y alta
frecuencia. Posteriormente, se aplicaron filtros paso banda gaussiano y analisis Redfit para
evaluar la presencia de alternancias periddicas y constantes en el registro de GR en el dominio
de profundidad (Schulz y Mudelsee, 2002). Se realiz6 el analisis Redfit en el dominio de la
profundidad para dos intervalos (1) 280-196 m y (2) 280-230 m. Estos analisis se llevaron a
cabo para observar la coherencia y consistencia de las periodicidades observadas en el

registro GR.

Las periodicidades en el dominio de profundidad por encima de un nivel de confianza del
90% fueron seleccionadas y evaluadas de forma independiente bajo la relacion 1:2:5:20, que

corresponde a la relacion matematica entre los periodos de precesion, oblicuidad y
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excentricidad (20:40:100:400 kyr). Se utilizo la curva teorica de la excentricidad de la 6rbita
terrestre de Laskar (2004) para correlacionar la sefial GR y establecer un modelo de edad.

Finalmente, la coherencia entre el registro sintonizado y la curva de excentricidad se evalud
a traves de un analisis espectral cruzado y estimando el grado de correlacion entre las
variaciones de amplitud observadas en los registros sintonizados y la modulacion de la
excentricidad tedrica en la amplitud de precesion (Zeeden et al., 2015), para ello se realizaron
10000 repeticiones aleatorias usando una simulacion Monte Carlo. Realizamos todos los
analisis utilizando el software AnalySeries 2.0 (Paillard et al., 1996) y el paquete Astrochron
(Zeeden et al., 2015; Meyers, 2018) del software R (R Core Team, 2020).

5.7 Microscopio Electronico de Barrido (MEB)

Para la obtencion de imagenes por medio del MEB se procede a colocar los especimenes en
un soporte cubierto con cinta de carbono, la cual se comporta como una cinta conductora.
Debido a que las muestras de microfésiles son de carbonato de calcio y no presentan
conductividad, se realiz6 por medio de la técnica de mini-sputtering un recubrimiento con
oro paladio durante un minuto y medio en el equipo SC7620 Mini Sputter Coater. Luego de
ser recubierta la muestra con una delgada capa de este metal se pasa al MEB EC FEI
QUANTA 250 (Figura 22), en donde la muestra es atacada con un haz de electrones
detectados por sensores, permitiendo la proyeccién de las iméagenes de gran resolucién
(Figura 22).
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Figura 22. Microscopio Electrénico de Barrido (MEB) EC FEI QUANTA 250, en donde se obtuvieron las
imagenes empleadas en el presente trabajo.

Trilobatus immaturus Globorotalia ungulata

Figura 23. Iméagenes obtenidas por medio del Microscopio Electronico de Barrido (MEB).

5.8 Software para gréaficos de datos micropaleontoldgicos

Las gréficas realizadas se obtuvieron empleando el software de Windows C2, un programa
que permite el analisis y visualizacién de datos ecoldgicos y paleoambientales, el cual aplica
y crea diferentes funciones de transferencia, usando minimos cuadrados parciales (PLS),
promedios ponderados (WA), entre otros. Asi mismo, permite crear diagramas de dispersion,
y diagramas estratigraficos con diferentes elementos como: lineas, barras, siluetas y

simbolos.
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6. Resultados

6.1 Litoestratigrafia

El pozo ANH-SJ-1 registra una sucesion sedimentaria de 526 metros, en los cuales se
presentan intercalaciones de lodolitas y arcillolitas frecuentemente calcéreas y
ocasionalmente bioclasticas, con alto contenido fosilifero, donde se destaca la presencia de
foraminiferos, gasteropodos, bivalvos y restos de tallos carbonizados. La sucesion
sedimentaria presenta estructuras masivas y ocasionalmente laminacion plana paralela, asi
como bioturbacién con trazas de Thalassinoides, Chondrites, Palaeophycos y Taenidium.
Cerca al metro 472, existen calizas tipo packstone y grainstone masivas y con laminacién
plana paralela, con foraminiferos, gasterépodos, crustaceos, restos de conchas e intraclastos
lodosos. El segmento de interés en este pozo se encuentra localizado hacia la parte media
entre los metros 374 y 230 (Figura 25). Este intervalo se describe a continuacion:

Intervalo 374-230 m: corresponde a una sucesion homogenea retrogradacional constituida
por limolitas ligeramente calcareas a calcareas de color negro oliva y gris oliva, con
estructuras masivas o con laminacién plana paralela, arcillolitas con estructura masiva y de
color marron (Figura 24). A nivel petrogréafico se observa la presencia de materia organicay
pirita diseminada ademas de cuarzos tamafio limo (ANH-Universidad de Caldas 2020).
Posterior al metro 262, se presentan limolitas de color gris oliva con laminacion plana
paralela, se reporta la presencia de tallos carbonizados, restos de conchas, foraminiferos y
algunos ostracodos; como elementos accesorios se reporta materia organica indiferenciada,

azufre y pirita.

Especificamente en el segmento 280-230 los analisis petrograficos (273 m, 262 m y 249 m)
también muestran la presencia de arcillolitas de color marrén claro, con una matriz
compuesta por materia organica, minerales arcillosos y granos de cuarzo de tamafio limo. El
intervalo presenta un alto contenido de foraminiferos, tallos carbonizados, ocasionalmente
restos de conchas, bivalvos, ostracodos y algunas trazas fosiles asociadas a Thalassinoides
(Figura 3; ANH-Universidad de Caldas 2020).
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Figura 24. Columna estratigrafica y registro GR del intervalo 280-230 m del pozo ANH-San Jacinto-1. Se
resaltan las alternancias de gran escala y escala intermedia representadas por los recuadros con letras
mayUsculas y mindsculas respectivamente. Con diamantes se representa la ubicacion de las muestras
micropaleontoldgicas estudiadas en este intervalo. Las estrellas representan la ubicacién de los tres bioeventos
reportados: Paragloborotalia opima (estrella negra), Ciperoella ciperoensis y Globoturborotalita brazieri
(estrella gris) La banda asociada a estas estrellas representa el intervalo de incertidumbre entre muestra y
muestra. a. Micrografia de una matriz formada por minerales arcillosos (Mtx) con foraminiferos (Fos) rellenos
de calcita. b. limolita. c. Bioclasto relleno con pirita (Py), grano de glauconita (GI). d, f. lodolita calcarea con
estructura masiva. e. Matriz formada por minerales arcillosos (Mtx) y restos fosiles. Las barras de escala en b,
dy frepresentan 4 cm.

6.2 Parametros de abundancia y preservacion

Los foraminiferos planctonicos analizados en el intervalo 374-230 m de la sucesion
registrada en el pozo ANH-SJ-1 (Anexo A.1), reflejan fluctuaciones en abundancia y grado
de preservacion. El grado de preservacion es predominantemente moderado a bueno, con
abundancias netas que superan los 100 individuos en el 44% de las muestras (n=8) (Anexo
A.2). La abundancia varia de base a techo, siendo entre 374 m a 351 m menos abundante,
con valores de foraminiferos plancténicos por gramo (fp/g) por debajo de los 300 individuos
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por gramo (Figura 25). Entre los metros 343 y 312 m presenta valores entre 400 y 1000 fp/g,
con predominio de buena preservacion. Los foraminiferos planctonicos entre las
profundidades 307 y 282 m presentan un grado de preservacion predominantemente bueno,
la abundancia varia de 100 a 3167 fp/g. Finalmente, entre los metros 280-230 m presentan
abundancias de 200 a 1486 fp/g con valor promedio de 741 fp/g y preservacion moderada a

buena. Se presenta una muestra estéril en el metro 358.

Siguiendo la metodologia de Palike et al. (2010), este segmento (374-230 m) se caracteriza
por una preservacion pobre a moderada, en la cual la mayoria de los individuos presentan
rasgos comunes y abundantes de recristalizacion, abrasion y disolucién (Tabla 3). Por otra
parte, cuando se evalUa el porcentaje de individuos clasificados hasta el rango de especie, se
puede hablar en general de una preservacion moderada a buena, con algunas excepciones en
las muestras SJ-850-BIO, SJ-1150,5-BIO y SJ-1200,5-BIO, en las cuales se reportan
porcentajes inferiores al 25 %, lo cual nos indica una preservacion pobre (Tabla 4).

Tabla 4. Preservacion de las muestras del pozo ANH-San Jacinto-1 de acuerdo con el porcentaje de individuos
clasificados a nivel de especie.

Cddigo de la Prof. Generos Conteo % mal % bien L
muestra (m) ?ﬁd; FP total preservado  preservado Preservacion
SJ-774,6-BIO 236 25 58 43 57 Buena
SJ-825,8-BIO 252 0 101 0 100 Muy buena
SJ-850-BIO 259 73 121 60,33 39,67 Moderada
SJ-875,2-BIO 267 50 104 48,08 51,92 Buena
SJ-900,8-BIO 275 14 20 70 30 Moderada
SJ-925,5-BIO 282 6 20 30 70 Buena
SJ-950,5-BIO 290 48 190 25,26 74,74 Buena
SJ-974,8-BIO 297 37 75 49,33 50,67 Buena
SJ-1006,5-BIO 307 11 137 8,03 91,97 Muy buena
SJ-1025,2-BIO0 312 51 91 56,04 43,96 Moderada
SJ-1053,5-BIO 321 112 230 48,7 51,3 Buena
SJ-1075,5-BIO 328 36 87 41,38 58,62 Buena
SJ-1100,8-BIO 335 38 157 24,2 75,8 Muy buena
SJ-1125,8-BIO 343 52 132 39,39 60,61 Buena
SJ-1150,5-BIO 350 11 12 91,67 8,33 Pobre
SJ-1175,5-BIO 358 0 0
SJ-1200,5-BIO 366 2 2 100 0 Pobre
SJ-1225,6-BIO 374 6 10 60 40 Moderada
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FP Indif = Foraminiferos planctonicos indiferenciados.

En la tabla 5, se presentan los diferentes resultados obtenidos después de aplicar las dos
metodologias para la estimacion del grado de preservacion. En este sentido, se puede
observar que, a pesar de que algunos individuos pueden presentar algunas caracteristicas de
recristalizacion y/o abrasion de algunas partes especificas, sus conchas siguen siendo Utiles
para llegar a una categoria taxonomica de especie y, por lo tanto, la determinacién de su
estado de preservacion lleva a una mejor caracterizacion del estado de la muestra en general,

con un diagnostico més positivo.

Tabla 5. Comparacién entre el método de estimaciéon visual de preservacion propuesto por Palike et al. (2010)
versus la preservacion estimada por medio del porcentaje de individuos clasificados a nivel de especie para el
pozo ANH-San Jacinto-1.

., , Preservacién
Preservacion segun

Cddigo de la muestra Pél@ke et gl. (?010) Zi?i?rrl]acién de
Estimacion visual porcentaje
SJ-774,6-BIO Moderada Buena
SJ-825,8-BIO Moderada Muy buena
SJ-850-BIO Pobre Pobre
SJ-875,2-BIO Pobre Buena
SJ-900,8-BIO Pobre Moderada
SJ-925,5-BIO Moderada Buena
SJ-950,5-BIO Moderada Buena
SJ-974,8-BIO Pobre Buena
SJ-1006,5-BI10O Moderada Muy buena
SJ-1025,2-B1O Moderada Moderada
SJ-1053,5-BIO Moderada Buena
SJ-1075,5-BI1O Moderada Buena
SJ-1100,8-BIO Moderada Muy buena
SJ-1125,8-BIO Pobre Buena
SJ-1150,5-BIO Pobre Pobre
SJ-1175,5-BIO
SJ-1200,5-BIO Pobre Pobre
SJ-1225,6-BIO Pobre Moderada

6.3 Analisis micropaleontologicos

Las asociaciones de foraminiferos planctonicos presentes en el intervalo 374-280 m,

permitieron establecer tres segmentos principales los cuales se describen a continuacion:
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Entre los metros 343 y 312 la asociacion incluye Subbotina linaperta, Dentoglobigerina
tapuriensis, Globoturborotalita cancellata, y Turborotalia ampliapertura, lo que sugiere
edades iguales o superiores a 33.9 Ma (Priaboniense-Rupeliense). Las bajas abundancias y
la mezcla de especies pertenecientes a las zonas E16 y O1 de Wade et al. (2011) impiden
determinar una edad més precisa. Cabe sefialar que este segmento (343-312 m) presenta una
alta abundancia de subbotinidos (p. ej., Subbotina linaperta, S. eocaena, S. minima y S.

utilisindex), con rangos temporales que varian desde el Eoceno hasta el Oligoceno superior.
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Figura 25. Diagrama donde se relacionan los analisis aplicados a las muestras del segmento 374-280 del pozo
ANH-SJ-1. a. Abundancia total de foraminiferos plancténicos. b. Linea de tendencia de foraminiferos
planctonicos por gramo. c. Porcentaje de preservacion a partir de los individuos clasificados a nivel de especie.
d. Se presentan algunas especies representativas de las asociaciones reportadas en cada muestra, ademas, se
resaltan los tres bioeventos del segmento superior (280-230 m). En la parte inferior se numeran las imagenes
de MEB correspondientes a las especies mencionadas en la grafica. 1. P. opima (267 m) 2. C. ciperoensis (259
m), 3. G. brazieri (259 m). 4. D. prasaepis (343 m). 5. D. venezuelana (335 m). 6. G. obesa (259 m).

Entre las profundidades 307-282 m se presenta una asociacion caracteristica de las zonas O1-
02 de Wade et al. (2011), dada por la presencia de especies como D. prasaepis, D.
venezuelana, Globigerinella obesa, Tenuitella angustiumbilicata y Globoturborotalita
labiacrasata. La presencia de esta Gltima especie se reporta segin Jenkins (1965) en la zona

02 mientras que Huber y Quievéré (2005) la ubican alrededor del limite de la zona O1/02.
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Cabe mencionar que entre los metros 374-350 esta representado por muestras no diagnosticas
con una preservacion pobre y muy baja abundancia, lo que impidio la determinacion de edad.

Finalmente, en el segmento superior comprendido entre 280 y 230 m se reconoce la
ocurrencia mas baja (Lowest Occurrence-LO) de Paragloborotalia opima, Ciperoella

ciperoensis y Globoturborotalita brazieri los cuales se describen a continuacion:
Ocurrencia mas baja (LO) Paragloborotalia opima

Inicialmente esta especie fue descrita por Bolli (1957) y se ha reportado en trabajos anteriores
bajo nombres como Globorotalia opima opima (Bolli), esta especie tiene una fuerte relacion
taxondmica con su ancestro Paragloborotalia nana con la que normalmente es confundida
debido a la similitud morfoldgica, sin embargo, el criterio mas importante para su correcta
clasificacion es el tamafio, debido a que este es un poco mayor (>0,32 mm) que el de
Paragloborotalia nana. Paragloborotalia opima posee un rango de edad restringido lo cual
hace que esta especie sea ampliamente utilizada en esquemas bioestratigraficos Bolli, 1957;
Bolli & Saunders, 1985; Berggren et al., 1995; Wade et al., 2011). Se ha utilizado
comdnmente su mayor ocurrencia (Highest Ocurrence-HO) para definir el limite zonal
05/06 en 27,5 Ma dentro del Cron C9n (Wade et al., 2007, 2011), sin embargo, su primera
ocurrencia también cuenta con una calibracion astronomica la cual esta marcada en 30,8 Ma
(Wade et al., 2011) edad que se encuentra dentro de la Biozona O2 de Wade et al. (2011).
Este bioevento se encuentra reportado en la muestra SJ-875,2-BIO en el metro 267 y es
utilizada en este trabajo para la calibracion cicloestratigrafica entre las profundidades 280-
230 m del pozo ANH-SJ-1.

Ocurrencia mas baja (LO) Ciperoella ciperoensis

Esta especie fue descrita por Bolli (1954) se encuentra reportada en trabajos anteriores bajo
el nombre de Globigerina ciperoensis, y asociada al nombre Globigerina cf. conccina
reconocida por Nutall (1932), Franklin (1944) y Cushman y Stainforth (1945), sin embargo,
gracias a estudios recientes se determind que esta especie hace parte del género Ciperoella,
el cual fue descrito por Olsson & Hemleben (2018) para definir las especies espinosas
abundantes en el Oligoceno, con una pared caracteristica tipo Neogloboquadrina, a pesar de

que esta especie no cuenta con una calibracion astronémica y con una ocurrencia mas baja
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bien restringida ha sido considerada como un marcador bioestratigréafico atil del Oligoceno
temprano (Olsson & Hemleben, 2018; Wade et al., 2018). Este bioevento se presenta en la
muestra SJ-850-BIO en el metro 259, su rango bioestratigrafico se encuentra entre la zona
O3 a la subzona M1a su ocurrencia mas baja se encuentra asociada a la zona O3 entre 30,28
y 29,18 (Wade et al., 2011; Olsson et al., 2018).

Finalmente, entre 280 y 230 m se reconoce la ocurrencia mas baja (Lowest Occurrence - LO)
de Paragloborotalia opima (267 m) este bioevento se ha calibrado astronémicamente en 30.8
Ma (Wade et al., 2011). Los LO de Ciperoella ciperoensis y Globoturborotalita brazieri (259
m) no estan calibrados astrondmicamente, sin embargo, ambos LO ocurren dentro de la zona
03 (30.3-29.2 Ma) (Olsson et al., 2018; Spezzaferri et al., 2018). Los dos Gltimos muestreos
(252 y 236 m) no presentan bioeventos, las asociaciones estan representadas por especies
como: G. obesa y D. venezuelana. Por lo tanto, la presencia de los bioeventos de P. opima,
C. ciperoensis y G. brazieri y la asociacion reportada le confieren una edad Rupeliense

(Oligoceno temprano) a este segmento.
Ocurrencia més baja (LO) Globoturborotalita brazieri

Esta especie fue descrita por Jenkins (1965) inicialmente bajo el nombre de Globigerina
brazieri que posteriormente segln revisiones realizadas para estos individuos se agruparia en
el género de Globoturborotalita establecido por Hofker (1976), donde se describen
caracteristicas especificas como macroperforado grueso y textura de pared tipo panal de abeja
(honeycomb), entre otras. Inicialmente Jenkins sugirid que la especie habia evolucionado en
el Mioceno Inferior dentro de las zonas O7-M1, sin embargo, estudios posteriores de Silva
& Spezzaferri (1990) encontrd la ocurrencia de esta especie en la zona P20 y Spezzaferri
(1994) la registré en la subzona P21a en los oceanos Atlantico ecuatorial, Atlantico Sur e
indico, en este sentido el rango estratigrafico de esta especie se encuentra desde la zona O3
(Subzona P21a, Premoli Silva & Spezzaferri, 1990) hasta la zona M4. Esta especie se reporta
en la muestra SJ-850-BIO en el metro 259, y hace parte de los bioeventos utilizados en la
calibracion del segmento 280-230 del pozo ANH-SJ-1.

Asociado a este segmento (280-230 m), los dos Gltimos muestreos (252 y 236 m) no

presentan bioeventos determinantes, las asociaciones estan representadas por especies como:
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G. obesa y D. venezuelana. Por lo tanto, la presencia de los bioeventos de P. opima, C.
ciperoensis y G. brazieri y la asociacion reportada le otorgan una edad Rupeliense

(Oligoceno temprano) a esta parte del pozo ANH-SJ-1.
6.4 Datos de registros de pozos: Caracterizacion de patrones visuales y analisis Redfit

Las alternancias en el registro GR se pueden identificar visualmente desde 280-196 m Anexo
A.3. Sin embargo, restringimos el modelo de edad astrobiocronoldgico al intervalo donde
pueden identificarse y ubicarse con confianza tres bioeventos (280-230 m). Primero,
identificamos visualmente multiples patrones de variabilidad con diferentes frecuencias
dentro del registro GR, incluidas dos alternancias de baja frecuencia a gran escala con
espesores que varian entre 24 y 25 metros (R y S), y cinco alternancias de frecuencia media
que varian entre 4 y 6 m (alternancias de escala intermedia-Figura 24) dentro de cada
oscilacién de gran escala (Figura 3). Ademas, se identificaron de 6 a 11 oscilaciones de alta
frecuencia por alternancia de escala intermedia y de 43 a 47 oscilaciones de alta frecuencia
por alternancia de gran escala (lineas azules numeradas en el Anexo A.4). Las oscilaciones

de alta frecuencia muestran espesores regulares que varian entre 0,3 y 1,0 metros.

Se realizaron analisis espectrales en el dominio de profundidad (Redfit) para ambos
intervalos con el objetivo de determinar y comparar la presencia significativa de
periodicidades a lo largo del registro GR (Figura 26 a,b). Las oscilaciones de gran escala con
valores medios predominantes de 23 m por ciclo (intervalo de confianza [IC] superior al 99%,
Figura 26a-Redfit) se reconocieron como significativas, en concordancia con las visualmente
descritas como alternancias de baja frecuencia Ry S (Figura 24). También se detecté como
significativa una frecuencia de escala intermedia con un valor promedio de 9,0 m (Figura
26a). Sin embargo, esta oscilacion no fue reconocida en el analisis visual. También se detecto
como significativa una oscilacion de escala intermedia con una frecuencia de 3,6 m (IC: 99
%) que llegaba hasta los 4,8 m (IC: 95 %) (Figura 5A). Estas frecuencias corresponden a las
oscilaciones de escala intermedia de 3,2 a 5,8 m identificadas visualmente y designadas como
rl a s5 (Figura 24). El analisis Redfit también reveld oscilaciones de frecuencias més altas
que van desde 1,6 a 1,96 m (IC: 98%) y de 0,3 a 0,8 m (IC: 90%) (Figura 26a,b). Las ultimas
frecuencias altas se correlacionan con alternancias que varian de 0,3 m a 1,0 m identificadas

en el analisis visual.
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El andlisis espectral del segmento (280-230 m; Figura 26b) revelo frecuencias significativas
asociadas con alternancias en el registro GR con espesores reducidos. Las frecuencias con
los valores de IC mas altos identificados en ambos analisis espectrales incluyen 9,0 m (> 99
% I1C), 48m (98 % IC) y 1,75 m (98 % IC). Ademas, se observaron picos significativos a
0,62 m (por encima del 95 %) y 0,3 m (IC del 98 %).

Los resultados de los andlisis estadisticos en el dominio de profundidad concuerdan con los
andlisis visuales iniciales. La consistencia de las periodicidades significativas producidas por
los andlisis Redfit en el dominio de profundidad indica la presencia de alternancias de 0,3 m,
0,6-0,8 m, 1,4-1,7 my 4,8 m (Figuras 26b). Los patrones observados son consistentes con la
relacion de ciclo controlada astronémicamente de 1:2:5:20 y, por lo tanto, podrian estar
relacionados con el control de los ciclos de precesion, oblicuidad y excentricidad
(20:40:100:400 kyr).

6.5 Modelo de edad y calibracién orbital

La relacion de fase entre el registro GR y las curvas astrondmicas se estableci6 siguiendo
trabajos previos para el norte de Sudamérica (Moron et al., 2017), donde un mayor suministro
de arcilla y/o materia organica se relaciond con episodios de mayor precipitacion y descarga
fluvial durante maximos de insolacién ecuatorial (y minimos de precesién asociados,
maximos excentricidad; Nikolova et al., 2013; Ribouleau et al., 2014). En consecuencia, los
valores altos identificados en el registro GR, indicativos de rocas con alto contenido de arcilla
0 ricas en materia organica, se asociaron con un mayor suministro terrestre a la cuenca,
mientras que los valores bajos de GR se relacionaron con periodos de suministro terrigeno
reducido. En este sentido, ya que la excentricidad determina la amplitud de la precesion
climatica, se espera que la amplitud de los ciclos de baja frecuencia en el registro GR
corresponda con la amplitud de la excentricidad. Por lo tanto, se considera ademas que los
ciclos de baja frecuencia que muestran amplitudes mas altas en los valores de GR, se
corresponden con los tiempos de maxima excentricidad, mientras que aquellos con amplitud
reducida corresponden a los minimos de excentricidad. Sin embargo, se debe tener en cuenta,

que aqui no se consider6 el momento estacional de la fase himeda y/o descarga fluvial.

43



a. Dominio de profundidad intervalo 280-196 m b. Dominio de profundidad intervalo 280-230 m
EE E
wnm ~
2@ RS ey
st — o

230m
90m
4,8m
3,6m
312m
1,96
1,85
1,64
1,39
1,2m
08m
0,62 m

0

8

0,31 m

400
T

300
T

Espectro (dB)
200
T

Espectro (dB)

100
T

Frecuencia (ciclos / m) Frecuencia (ciclos / m)
c. Dominio de tiempo intervalo 280-230 m d. Dominio de tiempo intervalo 280-230 m

< = [

e [ 5 _ 5 55

Sz < s 5 7o = Z <z <

Mo N 9 < < n ¥ = 3 o3

L 598 HE 3 g RS 8 £ 44

In

2 —— GR ! — GR
g e 1C99 g — 199
- — IC95 S — IC95
— 130 = — €90

\ \
L W
;‘, \/ B ’\"u,‘"'f‘"\-vl W1

10000
T

Espectro (dB)

Espectro (dB)
-
5000

5000
T

Frecuencia (1 /tiempo (kyr)) Frecuencia (1 /tiempo (kyr))

Figura 26. Andlisis Redfit en el dominio de profundidad y tiempo realizados en el registro GR del pozo ANH-
SJ-1. a. Analisis en el dominio de profundidad (ciclo/m) para el intervalo 280-196 m. b. Anlisis en el dominio
de profundidad (ciclo/m) para el segmento de interés 280-230 m. Aqui se puede apreciar el cambio en la escala
del eje x, con respecto al intervalo extendido que se muestra en el item (a) de este mismo grafico. ¢. Anélisis en
el dominio de tiempo (ciclo/kyr) para el segmento 280-230 m donde se detallan los picos de baja frecuencia. d.
Analisis Redfit en el dominio de tiempo para el intervalo 280-230 m, aqui se detallan los picos de alta
frecuencia. Las periodicidades con valores por encima del 90 % de Intervalo de Confianza-IC se resaltan en
gris, en color gris oscuro se resaltan los mayores valores de IC y en color gris claro se resaltan los valores bajos
de IC.

6.6 Determinacion del modelo de edad

Una vez establecidos los bioeventos de P. opima, C. cieperoensis y G. brazieri como puntos
de enlace temporales independientes para el intervalo 280-230 m y usando la relacion de fase
definida anteriormente, se estableci6 una relacion inicial entre el registro de GR y el control
de los pardmetros astrondémicos. Primero se correlacionaron las alternancias de escala
intermedia con un espesor promedio de 4,8 m por alternancia con los ciclos de excentricidad
del Oligoceno de 400 kyr de Laskar (2004). Los paquetes r5 y s4 muestran un patrén
caracteristico de baja variacion interna y espesores reducidos (Figura 27). Por lo tanto, estos
intervalos de variabilidad de baja amplitud son especialmente Utiles para delimitar el ciclo a

gran escala R y correlacionarlo con los ciclos minimos de excentricidad de 405 kyr
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numerados 71y 76 por Wade y Palike (2004; Figura 27). En consecuencia, se determina que
los ciclos a gran escala R y S, con espesores de 24 m y 25 m (Figuras 27), probablemente

reflejan la expresion sedimentaria de un ciclo de oblicuidad mayor de 1,2 millones de afos.

Segun la solucion astrondmica de Laskar (2004), cada ciclo de excentricidad de 405 kyr
contiene ~4 - 5 ciclos de excentricidad de 100 kyr. En el registro estudiado, cada paquete de
escala intermedia muestra alternancias de escala de entre 4 y 6 metros, lo que brinda més
apoyo para un origen de excentricidad largo de los ciclos rl a s5. Finalmente, las alternancias
de 0,6 m que se representaron en los andlisis espectrales estarian relacionadas con un ciclo
de oblicuidad (40 kyr), mientras que las alternancias basicas de ~0,3 m corresponderian al
ciclo de precesion (20 kyr). Aunque estas altas frecuencias de 0,3 m y 0,6 m se detectan en
los anélisis espectrales y, en cierta medida, son visibles en el registro GR (Figura 27,
Apéndice A.2), no siempre se pueden destacar dentro de la escala intermedia alternancias
(r1, r2, etc.). Por ello, se evito establecer una correlacion pico a pico entre las oscilaciones de
altas frecuencias y la insolacion o la oblicuidad. Por lo tanto, el modelo de edad establecido
solo se ajusta a la curva tedrica de excentricidad de larga duracion terrestre e incluye 10 ciclos
completos de ~405 kyr. Si el modelo de edad astronémico es correcto, el intervalo de
profundidad de 280-230 m abarca de 32 a 28 Ma y tiene una tasa de sedimentacion lineal de

aproximadamente 1 a 1,1 cm/kyr.
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Figura 27. Correlacion del pozo ANH-SJ-1 (280-230 m) con las curvas astrondmicas de Laskar (2004). a.
Registro GR (suavizado a 9 puntos = 0,10 pies) Alternancias de gran escala (R, S) y escala intermedia (r1, s1)
reconocidos visualmente. b. GR filtrado a 4,8 m (paso de banda centrado en una frecuencia de 0,208 ciclos/m
y ancho de banda de 0,02). ¢. GR filtrado a 1,75 my 1,4 m (filtro paso banda centrado en frecuencias de 0,57 y
0,69 ciclos/m, ancho de banda de 0,02). d. Curvas de excentricidad astrondmica de 405 kyr (azul) y 100 kyr
(rojo) de Laskar (2004). Los nimeros absolutos en el ciclo de excentricidad de 405 kyr corresponden a los
ciclos contados desde el presente siguiendo el esquema de Wade y Palike (2004). Los simbolos de estrella 'y los
nameros corresponden a la posicion bioestratigrafica (izquierda) y la calibracién temporal de los bioeventos
(derecha) utilizados como variables independientes para la restriccién temporal, 1 P. opima (267 m; LO a 30,8
Ma), 2 C. ciperoensis y G. brazieri (259 m; LO a 30,3-29,2 Ma).

Para evaluar la correlacion astrondmica, se realizaron anélisis espectrales en el dominio del
tiempo (Figura 26¢,d), que revelaron poderes espectrales significativos en la banda de
precesion de 22 kyr (por encima del 99 % del intervalo de confianza), la oblicuidad de 41y
54 kyr (por encima del 90 % del intervalo de confianza) y las bandas de excentricidad de
100, 405 y 413 kyr (por encima del 90 % del intervalo de confianza). También se encontrd
que dos frecuencias adicionales de 15 y 28,5 kyr eran significativas (por encima del 95 %

intervalo de confianza); sin embargo, su origen astrondémico sigue sin estar claro. El pico de
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28,5 kyr puede corresponder a la banda de oblicuidad a corto plazo, como muestran otros
registros del Oligoceno (Read et al., 2020). Vale la pena sefialar que la frecuencia temporal
de estos periodos puede ser ligeramente diferente, ya que la resolucion minima de los puntos

de enlace es de alrededor de 400 kyr.
6.7 Evaluacion del modelo de edad

Una vez que se establecido el modelo de edad astronomicamente calibrado basado en el
analisis visual de los patrones de registro y teniendo como restricciones de tiempo tres
bioeventos de foraminiferos planctonicos, es necesario evaluar de forma independiente si las
altas frecuencias del registro GR reflejan el ciclo de precesion y son moduladas por la
excentricidad, como si ocurre en el modelo teorico. Por lo tanto, se evalud si la variabilidad
de la amplitud de la sefial del registro GR muestra una correlacion entre la modulacion de
excentricidad y la amplitud de precesion. Para esto, se realiz6 una prueba testPrecession para
comparar la variabilidad de amplitud de los datos geoldgicos y la sefial de excentricidad
tedrica (Zeeden et al., 2015). Esta prueba se basa en el hecho de que las amplitudes del
registro GR no se utilizaron en el establecimiento del modelo de edad; por lo tanto,
proporcionan informacion independiente para evaluar el modelo de edad astronémico. Los
resultados mostraron una excelente correlacion a gran escala, con una buena coherencia entre
los minimos de excentricidad (400 kyr) y los minimos del registro GR para el intervalo de
tiempo de 32-28 Ma.

El registro GR refleja la modulacién de la excentricidad de la amplitud de la precesion
durante la mayor parte del Oligoceno temprano (Figura 28). Esta modulacion apoya
fuertemente la cronologia astrondmica acé presentada considerando que los picos impulsados
por la precesion no se detectaron visualmente en el registro GR. El coeficiente de correlacion
de Spearman, realizado para dar una medida cuantitativa del ajuste entre los datos de
excentricidad teorica y el registro GR, arrojé un valor de 0.2433 (p=0.016). Estos resultados
indican una buena consistencia entre las sefiales, aunque todavia estan afectadas por el ruido
inherente a la naturaleza del registro GR y al propio registro sedimentario. Los intervalos
menos coherentes, definidos como aquellos en los que la sefial del registro GR estandarizada

se desvia de la excentricidad estandarizada, coinciden con intervalos combinados de
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insolacién ecuatorial reducida y gradiente de insolacion de verano reducido en momentos de

maxima precesion.

Comparacion de la modulacién tedrica (negra) y observada (azul) Método de Monte Carlo

0.24334
1
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Figura 28. Evaluacion del registro GR sintonizado (280-230 m) del pozo ANH-SJ-1 utilizando el método
testPrecession (Zeeden et al., 2015). El gréfico muestra el grado de correlacién entre la modulacién de las
variaciones de amplitud en el registro sintonizado (linea discontinua azul) y la modulacién de excentricidad
tedrica de la amplitud de precesion (linea negra continua). Se presenta la densidad kernel del coeficiente de
correlacién de rangos de Spearman (valor p = 0,2433). La simulacion de Monte Carlo, utilizando 10000
repeticiones aleatorias, arroj6 un valor de p <0,02 (p=0,016).
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7. Discusion

7.1 Registro micropaleontol6gico del Oligoceno temprano en el Caribe colombiano

Petters & Sarmiento (1956) asignaron por primera vez biozonas construidas con asociaciones
de foraminiferos bentonicos en el Caribe colombiano, en la seccion Carmen-Zambrano. La
biozona Cibicides perlucidus hace referencia al Oligoceno temprano en la region
comprendida entre la CSSJ y el VIM y su descripcion inicial consiste en foraminiferos
bentonicos calcareos como Cibicides perlucidus, Anomalina alazanensis, Cibicides
granulosus, Cibicides hettneri, Cibicides mexicanus, Guttulina jarvisi, Sigmoilina tenuis y
Uvigerina mexicana. Duque-Caro (1968, 1971, 1975) y Duque-Caro et al. (1996), a través
de foraminiferos bentdnicos y planctonicos, utilizan la parte superior de la biozona Bulimina
jacksonensis (inicialmente propuesta por Petters & Sarmiento, 1956) y la parte inferior de la
biozona Cibicides perlucidus para restringir el Oligoceno temprano en la CSSJ, entre las
biozonas P18 a P22, O1-06 en el esquema de Wade et al. (2011). Estos trabajos comUnmente
utilizan los foraminiferos plancténicos Catapsydrax dissimilis, Globigerina ciperoensis,
Globigerina angulisuturalis, Globigerina ampliapertura, Globorotalia opima opima,
Chiloguembelina cubensis y Cassigerinella chipolensis como taxones clave en el sector
central de la CSSJ. Rincén et al. (2007) propone las biozonas basadas en foraminiferos
planctonicos Turborotalia ampliapertura y Paragloborotalia opima para definir el
Oligoceno temprano en la CSSJ. Los nanofdsiles calcareos estudiados por Mejia-Molina et
al. (2007, 2008) indican la biozona NP23 del Oligoceno temprano a través de la presencia de

Cyclicargolithus abisectus, Helicosphaera recta y Discoaster adamanteus.

La datacion micropaleontoldgica de sedimentos marinos del Oligoceno temprano en la CSSJ
muestra variaciones en espesor y extension regional (Duque-Caro, 2006; Rincon et al., 2007;
Mora et al., 2020). Este periodo aparece representado ya sea por la ausencia de sedimentos
marinos debido a hiatos regional al sur de la cuenca o por secuencias marinas completas hacia
el centro y norte de la CSSJ (Duque-Caro, 1984a, 1984b, 2006; Rincén et al., 2007; Herrera
et al., 2009; Mora et al., 2020).

La taxonomia de los foraminiferos planctonicos del Oligoceno ha representado un gran

desafio, debido a la ausencia de una ornamentacion pronunciada en los especimenes, asi
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como la condicién de homeomorfia comdn en este periodo de tiempo (Wade et al., 2018),
estos rasgos han implicado grandes retos a la hora de llegar a una adecuada clasificacion
taxonémica, no solo a nivel de especie, sino también a nivel de género debido a la gran
similitud que poseen entre ellos. Ademas, en esta temporalidad se observan en gran medida
cambios morfoldgicos graduales entre especies. Bolli & Saunders (1985) la han descrito
como una fauna “monoétona” con poca importancia estratigrafica. Sin embargo, a pesar de
estas dificultades y gracias al desarrollo de equipos que permiten tener imagenes de alta
resolucion (Microscopia Electronica de Barrido-MEB) se ha abordado exitosamente la

clasificacion taxonomica de las especies del Oligoceno.

En este sentido, el analisis micropaleontoldgico del pozo ANH-SJ-1 permitio determinar tres
segmentos de importancia (343-312 m; 307-282 m y 280-230 m). En general, las
asociaciones reportadas en este estudio no difieren de las descritas previamente (Bolli, 1957;
Blow, 1968; Duque-Caro, 1971, 1972, 1975; Herrera et al., 2009), sin embargo, es notable la
falta de bioeventos precisos que permitan definir un marco temporal mas robusto. La
ausencia de biomarcadores comunmente utilizados para fechar este periodo de tiempo
(Oligoceno temprano), puede estar relacionada con el mal estado de conservacion y la baja
abundancia de foraminiferos planctonicos en este intervalo de tiempo, situacion que también
ha sido documentada en el Mar Caribe (Site 999-Sigurdsson et al., 1997).

Para los intervalos 343-312 m y 307-282 m se determinaron asociaciones de foraminiferos
planctonicos que se relacionan a la transicion entre las zonas E16/01 y 01/02 de Wade et
al. (2011). No obstante, a pesar de que estos dos segmentos presentaron altas abundancias y
buen grado de preservacion, debido a la ausencia de biomarcadores y, por tanto, la falta de
controles temporales mas precisos, ninguno de estos dos segmentos se tomé en cuenta para
el posterior analisis de alternancias en el registro GR. Los andlisis de foraminiferos
planctonicos en el segmento superior (280-230 m) del intervalo de estudio confirman la
presencia de una asociacién del Oligoceno temprano, gracias a la presencia de las especies
P. opima, C. ciperoensis y G. brazieri. A pesar de las bajas abundancias y la regular
preservacion, la asociacion identificada en este intervalo es representativa de las biozonas
02a0a3.
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A traveés del estudio micropaleontoldgico se han detectado hiatos a lo largo de la CSSJ que
equivalen a la ausencia completa del Oligoceno temprano en algunos sectores de la cuenca
(Duqgue-Caro, 2006; Rincon et al., 2007 Mejia-Molina et al., 2010). Incluso, un estudio
paralelo sobre la bioestratigrafia de nanofésiles calcareos a lo largo del pozo ANH-SJ-1
propone la ausencia de las biozonas relacionadas con la parte mas temprana del Oligoceno
temprano (limite entre las biozonas de nanofosiles NP22/NP23) alrededor de 270,6 metros
del pozo. La existencia de dos bioeventos simultaneos de nanofésiles calcareos a una
profundidad de ~270 metros se usa como un indicador de un hiato de ~2 Ma entre 32 y 30
Ma (Apéndice A.5), basado en la ocurrencia mas alta de Reticulofenestra umbilicus a 32 Ma
(Backman, 1987 y Agnini et al., 2014) y al LO de Sphenolithus distentus a los 30 Ma (Blaj
etal., 2009y Agnini etal., 2014). Esta brecha sedimentaria seria equivalente a toda la biozona
02 de foraminiferos planctonicos de Wade et al. (2011) de 32 a 30 Ma (Arias et al., 2022; en
preparacion). Esta discordancia no concuerda con el modelo de edad basado en foraminiferos
planctdnicos y calibracion astronémica aqui propuesto. Como se muestra en los resultados,
las asociaciones de foraminiferos planctonicos recuperados respaldan la biozona O2 de Wade
et al. (2011). La evaluacion estadistica de la modulacién de amplitud impulsada por la
excentricidad muestra una alta coherencia sin un desajuste significativo de 32 a 30 Ma, como
se esperaria si hubiera una discordancia que afectara el registro sedimentario. Ademas, no
hay evidencia de anomalias o cambios en las propiedades petrofisicas en los datos de registro
de pozo o un cambio litolégico que respalde una posible discordancia en ese segmento. Vale
la pena mencionar que la ocurrencia méas alta reportada de R. umbilicus, fechada en 32 Ma, a
~270 metros esta dentro del error de muestreo en el modelo de edad sintonizado
astronémicamente, dada la resolucion vertical (8 metros) del muestreo bioestratigrafico (ver
Anexo A.5).

En un caso poco probable, para que exista un hiato y el registro GR refleje estadisticamente
la modulacién de la excentricidad de manera valida, se requeriria que un evento de erosion
haya eliminado los sedimentos correspondientes a exactamente 2 Ma y alrededor de cinco
ciclos de excentricidad a largo plazo, lo que permitiria una correlacion erronea entre los
sedimentos mas jovenes y ciclos mas antiguos de la curva tedrica de la excentricidad terrestre.
Es posible que el desacuerdo entre los dos modelos de edad ocurra por dos razones. La

primera, y principal razon, se relaciona con las bajas tasas de sedimentacion, que serian de
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alrededor de 1 cm/kyr (Figura 27), similares a las reportadas en el Site 999 ODP para el
Oligoceno temprano en aguas abiertas del Caribe colombiano y que responden a una baja
concentracion de carbonatos en la region Caribe (Sigurdsson et al., 1997). Este episodio de
baja concentracion de carbonato también coincide con una reduccién en la oblicuidad de
convergencia entre la Placa del Caribe y la Placa Sudamericana, provocando una aparente
estabilidad tectdnica en la cuenca (Boschmann et al., 2014; Mora et al., 2017, 2020), lo que
creemos que causa la reduccion en la tasa de sedimentacion. Un segundo factor contribuyente
son las diferencias en la profundidad-ubicacion de eventos bioestratigraficos especificos,

dada la baja resolucion vertical del muestreo en el pozo ANH-SJ-1 (1 muestra cada 8 metros).
7.2 Origen y conservacion de los ciclos en el Oligoceno temprano

Los resultados obtenidos a través de los andlisis espectrales para el segmento de 280-230 m
del pozo ANH-SJ-1 reflejan la presencia de alternancias sedimentarias ritmicas con espesores
que varian alrededor de 4,8 m, 1,4-1,7 m, 0,6 m y 0,3 m, siguiendo la relacion matematica
estdndar de los ciclos de Milankovicth (1:2:5:20). Los valores de 4,8 m estan bien
desarrollados en el pozo ANH-SJ-1y se correlacionaron con el ciclo de excentricidad a largo
plazo (405 kyr) de la curva astrondmica de excentricidad de Laskar (2004). En contraste,
aungue las sefiales de oblicuidad y precesion se recuperaron con altos valores de IC en los
analisis espectrales, la expresion sedimentaria de estos ciclos es menos evidente en el registro
GR. Esto podria estar relacionado a la magnitud reducida de los cambios internos en el
registro GR o la posible inclinacién de los estratos (hasta 40°), que provocaria una aparente
difuminacion de la sefial. Sin embargo, la presencia de (casi) todos los ciclos orbitales en los
analisis espectrales indica un forzamiento astronomico continuo sobre los procesos
sedimentarios, lo que corrobora su influencia en los regimenes climaticos tropicales y sus
registros sedimentarios asociados (de Boer y Smith, 1994; Bozzano et al., 2001; Kerr, 2001;
2003; Loutre et al., 2004; Berger et al., 2006; Westerhold y Réhl, 2009; Bosmans et al., 2015;
Wang, 2021; Tardif et al., 2021).

De acuerdo con la firma del registro y el patron general de apilamiento de los sedimentos del
intervalo estudiado, no hubo cambios eustaticos evidentes a largo plazo o de tercer orden (1
Myr) que influyeran en el pozo ANH-SJ-1 (Figura 29). Por lo tanto, durante el Oligoceno

temprano, en momentos de relativa estabilidad tectdnica, el suministro de sedimentos
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inducido por la lluvia prevalecio en la CSSJ. La influencia de los ciclos de Milankovitch en
el registro sedimentario ANH-SJ-1 se representa, asi como cambios en la arcilla y/o materia
organica que son modulados por el ciclo largo de excentricidad (405 Kkyr), con
concentraciones mayores/menores de arcilla/materia organica en maximos/minimos de
excentricidad, cuando el sistema climatico ha aumentado/reducido las diferencias de
insolacién (Weedon et al., 2003; Strasser et al., 2006; Martinez, 2014). Sin embargo, dada la
ubicacion en la franja tropical de la CSSJ y la resolucion de sintonizacion minima alcanzada
(405 kyr), no es facil determinar la estacionalidad de los intervalos climaticos mas

humedos/mas secos.
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Figura 29. Comparacién entre a. Curva del nivel del mar de Miller et al. (2020). b. Registro de GR
estandarizado versus curva de excentricidad tedrica (e*sinw). ¢. Curva de oblicuidad del objetivo de Laskar
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donde se muestra un desajuste entre la correlacion del registro GR estandarizado y la curva de excentricidad
tedrica.

53



El pardmetro de precesion tiene un mayor impacto en latitudes bajas, controlando en gran
medida los ciclos climaticos tropicales (Chavez, 2010). Sin embargo, los modelos climéticos
también han demostrado que los cambios de insolacion inducidos por la oblicuidad pueden
provocar cambios en los climas de latitudes bajas al promover alteraciones en los vientos
superficiales y el transporte de humedad asociado con la fuerza de las células de Hadley
(Mantsis et al., 2014). La buena coherencia general del registro entre la modulacién de
amplitud tedricay la observada, confirma el control precesional sobre el registro GR del pozo
ANH-SJ-1 (Figura 29b). No obstante, hay intervalos especificos en los que se produce un
desajuste entre la modulacion de amplitud (Figura 29). Estos intervalos corresponden a
tiempos de alta oblicuidad e insolacion ecuatorial reducida, que generan periodos con un
Gradiente de Insolacion Intertropical de Verano reducido entre hemisferios (GIIV). Este
resultado demuestra que la sefial de oblicuidad, aunque continuamente presente en el registro,
solo se expresa fuertemente en el registro GR en momentos de minima insolacién ecuatorial
y GIIV debilitado (Figura 29).

Es posible que, ademés del efecto de la insolacion ecuatorial (principalmente forzada por
precesion mas excentricidad), la sefial de oblicuidad haya ejercido un control climéatico
adicional sobre el aporte de arcillas/materia organica al desplazar la zona de influencia de la
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) lejos de la CSSJ. En momentos de alta
oblicuidad, cuando EI GIIV es més fuerte, la celda de Hadley del hemisferio invernal se
fortaleceria, impulsando los vientos monzonicos y la humedad hacia el hemisferio estival y
empujando asi la ZCIT hacia posiciones latitudinales mas extremas (que oscilan actualmente
entre los 15°N y 5°S). Estas posiciones extremas afectarian directamente a la CSSJ,
localizada a los 9°N. Por el contrario, en momentos de baja oblicuidad, cuando se reduce el
GlIV, la celda de Hadley del hemisferio invernal se debilitaria, generando una reduccion de
los vientos transecuatoriales y el transporte de humedad hacia el hemisferio estival,
manteniendo asi la ZCIT cerca de su posicion media anual ubicada ligeramente sobre el
Ecuador (actualmente entre 2°-5°N). Esta posicion implicaria un efecto reducido de lluvias
sobre la CSSJ. Este mecanismo de desplazamiento de la ZCIT por variaciones de presion en
la celda Hadley ha sido observado en modelos climaticos a largo plazo (Mantsis et al., 2014;
Bosmans et al., 2015), por lo que podria usarse para explicar los patrones del Oligoceno del
registro GR del pozo ANH-SJ1.
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8. Conclusiones

Se estudio el intervalo 374-230 m del pozo ANH-SJ-1, por medio de asociaciones de
foraminiferos planctonicos se determind una edad de Priaboniense-Rupeliense para el
segmento 343-312 m, en este mismo sentido, se determind que el segmento 307-282 m
reportd una edad de Rupeliense entre las zonas O1-O2 de Wade et al. (2011). Debido a la
falta de bioeventos para constrefiir la edad del segmento inferior e intermedio del intervalo
de estudio, se decidié no analizar el poder espectral del registro de gamma ray (GR) para

estos segmentos y por lo tanto no extender el modelo calibracion de alta resolucion.

Se generd un modelo de edad astrobiocronoldgicamente calibrado de 32 a 28 Ma para el pozo
ANH-SJ-1 entre las profundidades 280-230 m a traves de la correlacion de los bioeventos de
P. opima, C. ciperoensis y G. brazieri con los datos del registro GR. Este modelo sugiere una
acumulacion continua de sedimentos controlada orbitalmente durante al menos 4 millones de
afios, lo que promovi6 la acumulacion de una sucesion de 43 m de espesor con una tasa de

sedimentacion promedio de 1 cm/kyr.

La sefial del registro GR muestra un agrupamiento asociado con el pardmetro de
excentricidad de la Tierra (405-413 kyr), mientras que los analisis espectrales indican la
presencia de frecuencias adicionales relacionadas con los ciclos de oblicuidad (28,5; 41y 54

kyr) y precesion (22 kyr).

El origen de la sefial se debe a variaciones en el contenido de arcilla y/o materia organica en
respuesta a cambios climaticos inducidos por variaciones en los parametros orbitales de la
Tierra. Los cambios de precipitacion modulados por la excentricidad actuarian sobre los
sistemas de drenaje generando una respuesta del aporte de sedimentos. En momentos de
maximos de excentricidad (y presumiblemente minimos de precesion), la escorrentia
aumentaria, lo que conduciria a un mayor suministro de arcilla/materia organica, mientras
que se habria producido una entrada reducida en momentos de minimos de excentricidad (y

presumiblemente maximos de precesion).

La amplitud del registro GR calibrado orbitalmente indica que en momentos donde
disminuye la insolacion de verano ecuatorial impulsada por la precesion y el GIIV, la

oblicuidad ejercié un mayor control sobre la entrada de arcilla/materia organica.
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La preservacion de esta sucesion apoya la nocion previamente sugerida de un periodo de
relativa estabilidad tectonica en la CSSJ durante el Oligoceno temprano. Ademas, este
modelo de edad sintonizado astronémicamente mejora el marco estratigrafico de los

sedimentos depositados en la parte sur y central de la CSSJ.
Recomendaciones

Se recomienda hacer un muestreo detallado en el pozo ANH-SJ-1, al menos una muestra
cada 20 kyrs para realizar un analisis bioestratigrafico robusto y asi evaluar la posibilidad de
ampliar el intervalo de estudio para elaborar un modelo extendido de alta resolucion. Asi
mismo, se propone realizar andlisis de alternancias de los registros GR de los pozos
localizados en el sector del Caribe colombiano, para evaluar una posible correlacion con el
modelo de edad aqui presentado; o extender este tipo de estudios en pozos que abarquen otros
periodos de tiempo, especialmente hacia el Nedgeno y Cuatenario donde la sefial puede ser

mas clara.

Finalmente, estos resultados invitan a generar nuevos estudios sobre la expresion

sedimentaria generada por el forzamiento orbital en las cuencas del Caribe.
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Sistematica de foraminiferos planctonicos clasificados en el pozo ANH-San Jacinto-1.
Las referencias completas se encuentran en Wade et al. (2018)

Acarinina medizzai (Toumarkine and Bolli, 1975)

Catapsydrax dissimilis (Cushman & Bermudez, 1937)

Catapsydrax unicavus (Bolli, Loeblich & Tappan, 1957)

Ciperoella anguliofficinalis (Blow, 1969)

Ciperoella ciperoensis (Bolli, 1954)

Dentoglobigerina eotripartita (Pearson, Wade & Olsson, en Wade et al., 2018)
Dentoglobigerina galavisi (Bermadez, 1961)

Dentoglobigerina globularis (Bermudez, 1961)

Dentoglobigerina prasaepis (Blow, 1969)

Dentoglobigerina tapuriensis (Blow & Banner, 1962)

Dentoglobigerina venezuelana (Hedberg, 1937)

Globigerina officinalis (Subbotina, 1953)

Globigerinella obesa (Bolli, 1957)

Globorotalia opima opima (Bolli, 1957)

Globorotaloides eovariabilis (Huber & Pearson, 2006)

Globorotaloides quadrocameratus (Olsson, Pearson & Huber, 2006)
Globorotaloides suteri (Bolli, 1957)

Globoturborotalita brazieri (Jenkins, 1965)

Globoturborotalita cancellata (Pessagno, 1963)

Globoturborotalita eolabiacrassata (Spezzaferri & Coxall, en Wade et al., 2018)
Globoturborotalita martini (Pijpers, 1933)

Globoturborotalita occlusa (Blow & Banner, 1962)
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Globoturborotalita ouachitaensis (Howe & Wallace, 1932)
Globoturborotalita paracancellata (Olsson & Hemleben, en Wade et al., 2018)
Paragloborotalia nana (Bolli, 1957)

Paragloborotalia opima (Bolli, 1957)

Paragloborotalia pseudocontinuosa (Jenkins, 1967)
Parasubbotina varianta (Subbotina, 1953)

Subbotina angiporoides (Hornibrook, 1965)

Subbotina corpulenta (Subbotina, 1953)

Subbotina eocaena (Guembel, 1868)

Subbotina jacksonensis (Bandy, 1949)

Subbotina linaperta (Finlay, 1939)

Subbotina minima (Jenkins, 1965)

Subbotina tecta (Pearson & Wade, 2015)

Subbotina utilisindex (Jenkins & Orr, 1973)

Subbotina yeguaensis (Weinzierl & Applin, 1929)
Tenuitella angustiumbilicata (Bolli, 1957)

Tenuitella munda (Jenkins, 1965)

Turborotalia ampliapertura (Bolli, 1957)

Turborotalia increbescens (Bandy, 1949)
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ANEXO Al

Plancha de foraminiferos planctonicos presentes en el intervalo 374-230 m del
pozo ANH San Jacinto-1.



a. Globoturborotalita paracancellata

b. Turborotalia increbescens

c. Turborotalia ampliapertura

d. Subbotina utilisindex

e. Dentoglobigerina venezuelana
f. Subbotina eocaena

g. Tenuitella angustiumbilicata

h. Dentoglobigerina prasaepis

i. Catapsydrax unicavus

j. Catapsydrax dissimilis

k. Globigerina officinalis

l. Ciperoella anguliofficinalis

m. Globorotaloides quadrocameratus
n. Paragloborotalia opima

o. Ciperoella ciperoensis

p. Globoturborotalita brazieri



ANEXO A.2

Conteo de especies de foraminiferos planctonicos del intervalo 374-230 m del
pozo ANH San Jacinto-1.
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ANEXO A3
Conteo de alternancias identificadas mediante andlisis visual del registro gamma ray,
intervalo 280-196 m del pozo ANH San Jacinto-1, .
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ANEXO A4
Conteo de alternancias identificadas mediante analisis visual del registro gamma
ray, intervalo 280-230 m del pozo ANH San Jacinto-1.
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ANEXO A5

Bioeventos y calibracion astrobiocronoldgica.

La imagen muestra el segmento 200-300 m del pozo ANH San Jacinto-1, donde se ubican
los bioeventos calibrados de nanofésiles calcéreos y foraminiferos planctonicos, ademas de
su relacion con el modelo astrobiocronolégico presentado en este trabajo.
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Oligoceno temprano |Epoca

(NC) HO Isthmolithus recurvus (32.4 Ma)

%

(NC) HO Coccolithus formosus (32.9 Ma)

B Bioeventos @ Puntos astrobiocronolégicamente calibrados
NC: Nanofésiles calcdreos FP: Foraminiferos plancténicos
HO: Highest occurrence (Ocurrencia mas alta) LO: Lowest occurrence (Ocurrencia mas baja)
v Hiato de 2 Myrs (Arias, en prep.)
Intervalo datado astrobiocronolégicamente




