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Resumen

Los depdsitos del Cretacico Superior del noroeste de Colombia forman parte de dos regiones
con contextos geoldgicos contrastantes. La region oriental, que incluye unidades geoldgicas
del Turoniano al Maastrichtiano de las cuencas del Valle Superior del Magdalena y Cesar-
Rancheria, se acumulé en un mar epicontinental que cubrié parcialmente la Placa
Suramericana. La region occidental esta representada por un conjunto de depositos fallados
y plegados del Campaniano al Maastrichtiano que afloran entre las cuencas del Pacifico y el
Caribe del noroeste de América del Sur. Estos depdsitos se depositaron sobre un basamento
oceanico de la Placa Caribe cerca de la zona de colision entre las Placas Caribe y
Suramericana. Se colectaron un total de 119 muestras de rocas de estos depdsitos para el
andlisis de nanofdsiles calcareos. Ambas regiones muestran nanofdsiles pobres a
moderadamente preservados, a excepcion de algunas asociaciones bien preservadas de la
cuenca Cesar-Rancheria. Las muestras del Valle Superior del Magdalena mostraron los
marcadores bioestratigraficos Quadrum gartneri, Micula concava, Micula staurophora,
Lithastrinus septenarius, Lithastrinus grilli, Arkhangelskiella cymbiformis, Uniplanarius
trifidus, Uniplanarius sissinghii y Reinhardtites anthophorus y en la cuenca Cesar-
Rancheria Arkhangelskiella cymbiformis, un acme de Kamptnerius magnificus, y formas
esporadicas de Lithraphidites cf. L. praequadratus. Esto indica edades de acumulacion que
van desde el Turoniano — Coniaciano hasta el Campaniano — Maastrichtiano y el
Campaniano hasta el Maastrichtiano tardio para las cuencas del Valle Superior del
Magdalena y Cesar-Rancheria, respectivamente. Los marcadores bioestratigraficos de la
region occidental, sin embargo, fueron mas limitados, observandose Unicamente
Uniplanarius trifidus y Uniplanarius sissinghii. Esto significa una edad enmarcada entre
finales del Campaniano hasta principios del Maastrichtiano para las rocas plegadas
analizadas de las cuencas del Caribe y el Pacifico. Nuestros resultados se correlacionan bien
con los modelos de edad anteriores y revelan que los depdsitos del Campaniano superior —
Maastrichtiano inferior cercanos a la zona de colision pueden correlacionarse con los
ultimos depositos marinos del mar epicontinental en el Valle Superior del Magdalena.

Aunqgue los nanofdsiles calcareos de la cuenca Cesar Rancheria mostraron la mejor
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preservacion, los marcadores bioestratigraficos de baja latitud del Campaniano —
Maastrichtiano fueron muy escasos, lo que dificultd la correlacion. Nuestra hipotesis es que
esta singularidad puede explicarse por cambios en las condiciones del agua oceanica durante

el Maastrichtiano tardio en Colombia.

Palabras clave: Micropaleontologia, Nanofosiles del Craibe, La Luna Sea, nanofdsiles del

Pacifico Ecuatorial oriental.
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Abstract

Upper Cretaceous deposits from northwestern Colombia are part of two regions with
contrasting geological contexts. The eastern region, which includes Turonian to
Maastrichtian geologic units from the Upper Magdalena Valley and the Cesar-Rancheria
basins, accumulated in an epicontinental sea that partially covered the South American Plate.
The western region is represented by a set of faulted and folded Campanian to Maastrichtian
deposits outcropping between the Pacific and the Caribbean basins of northwestern South
America. These deposits were deposited over a Caribbean Plate oceanic basement close to
the collision zone between the Caribbean and South American Plates. A total of 119 rock
samples from these deposits were collected for analysis of calcareous nannofossils. Both
regions show poorly to moderately preserved calcareous nannofossils, excepting for some
well-preserved assemblages from the Cesar-Rancheria Basin. Samples from the Upper
Magdalena Valley showed the biostratigraphic markers Quadrum gartneri, Micula concava,
Micula staurophora, Lithastrinus septenarius, Lithastrinus grilli, Arkhangelskiella
cymbiformis, Uniplanarius trifidus, Uniplanarius sissinghii, and Reinhardtites anthophorus
and in the Cesar-Rancheria Basin Arkhangelskiella cymbiformis, an acme of Kamptnerius
magnificus, and sporadic forms of Lithraphidites cf. L. praequadratus. This indicates
accumulation ages ranging from Turonian — Coniacian to Campanian — Maastrichtian and
Campanian to late Maastrichtian for the Upper Magdalena Valley and Cesar-Rancheria
basins, respectively. Biostratigraphic markers from the western region, however, were more
limited, observing only Uniplanarius trifidus and Uniplanarius sissinghii. This signifies an
age of accumulation between late Campanian and early Maastrichtian for the analyzed
folded rocks from the Caribbean and Pacific basins. Our results correlate well with previous
age models and reveal that upper Campanian — lower Maastrichtian deposits close to the
collision zone can be correlated with the last marine deposits of the epicontinental sea in the
Upper Magdalena Valley. Although calcareous nannofossils from the Cesar-Rancheria
Basin displayed the best preservation, low-latitude biostratigraphic markers of the

Campanian — Maastrichtian were very scarce, wich made correlation difficult. We



hypothesize that this singularity can be explained by changes in oceanic water conditions

during the late Maastrichtian in Colombia.

Keywords: Micropaleontology, Caribbean nannofossils, La Luna Sea, Eastern equatorial

Pacific nannofossils.
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1. Introduccion

El registro sedimentario del Cretacico Superior del noroeste de América del Sur se
caracteriza por entornos paleoambientales y tectonicos contrastantes (Figura 1). Los
depdsitos de la region oriental, incluidas las cuencas del Valle del Magdalena, Cesar-
Rancheria y la Cordillera Oriental, se acumularon sobre el basamento de la Placa
Suramericana en paleoambientes marinos someros (plataformas, sistemas costeros y deltas)
asociados a un mar epicontinental que se extendia desde Colombia hasta Venezuela
conocido como La Luna Sea (Villamil, 1998; Villamil y Arango, 1998; Mora-Bohorquez et
al., 2017; Erlich et al., 2000; Péaez-Reyes et al., 2021). En contraste, los depdsitos
occidentales expuestos en el Cinturon Plegado Sind-San Jacinto (CPSSJ), Tumaco Offshore
y la Cordillera Occidental indican sedimentacion marina variable, principalmente
acumulada en ambientes profundos en la gran provincia ignea de la Placa Caribe, que
colisiond con la Placa Suramericana durante el Cretacico Tardio — Paledgeno (Duque-Caro,
1972a, 1990; Mann, 1999; Iturralde-Vinent, 2005; Kerr y Tarney, 2005; Villagomez et al.,
2011; Spikings et al., 2015; Buchs et al., 2018; Pardo-Trujillo et al., 2020; Giraldo-Villegas
etal., 2022).

Uno de los microfosiles mas utiles para realizar interpretaciones bioestratigraficas y
paleoecoldgicas son los nanofésiles calcareos. Estos son un grupo de microfésiles
exclusivamente marinos y plancténicos que abundan en el registro estratigrafico desde
finales del Tridsico (Bown y Young, 1998). Su amplia distribucion, alta diversidad
morfoldgica, pequefio tamafio y alta abundancia, asi también como su calibracion en
secciones bien datadas del Cretacico Superior, los convierten en una valiosa herramienta
bioestratigrafica para datar y correlacionar sedimentos marinos a escala latitudinal (Odin,
2001; Odin y Lamaurelle, 2001; Lamolda et al., 2014; Walaszczyk et al., 2021). Los
patrones biogeograficos bien documentados de estos microfosiles revelan variaciones entre

latitudes altas y bajas durante el Cretacico Tardio (Thierstein, 1981; Concheyro, 1995;



Introduccion 15

Watkins et al., 1996; Lees, 2002; Moore, 2016). Como resultado, se han construido
diferentes biozonaciones para depdsitos del Cretécico Superior, siendo los esquemas zonales
de Sissingh (1977, 1978), modificados por Perch-Nielsen (1985) y Burnett (1998) algunos

de los mas utilizados para areas de baja latitud.

La informacion publicada sobre las asociaciones de nanofdsiles calcareos de secciones
estratigraficas de superficie de Colombiay el norte de América del Sur es limitada. Por ende,
su potencial bioestratigrafico y nivel de correspondencia con otros grupos
micropaleontoldgicos es aun desconocido. Trabajos pioneros en la region han reportado
depdsitos con nanofésiles calcareos desde el Cenomaniano hasta el Campaniano (De
Romero et al., 2003; Pérez et al., 2018; Patifio et al., 2019; Barrantes et al., 2019; Pardo-
Trujillo et al., 2020; Péez-Reyes et al., 2021). La mayoria de estos datos provienen de rocas
sedimentarias de las cuencas del Valle del Magdalena y Maracaibo (Figura 1), demostrando
que, aunque los nanofosiles calcareos pueden ser particularmente abundantes y diversos
cerca del limite Cenomaniano/Turoniano (Péez-Reyes et al., 2021), generalmente se
encuentran mal preservados en depdsitos del Cretacico Superior (De Romero et al., 2003;
Pérez et al., 2018). Debido a esta mala preservacion, algunos de estos estudios sugieren
esquemas biozonales locales para la Cuenca del Valle del Magdalena Medio (VMM) (Pérez
etal., 2018).

Este estudio tiene como objetivo documentar y correlacionar nuevas asociaciones de
nanofdsiles calcareos de las cuencas oriental y occidental de Colombia y contribuir a los
marcos cronoestratigraficos previos para ambas regiones en el Cretacico Tardio, mediante

el anlisis micropaleontoldgico de 119 muestras.
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Figura 1. Localizacién geografica de los depositos estudiados de las regiones occidental y oriental de
Colombia y estudios previos relacionados con los nanofésiles calcareos.
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1.1  Objetivos
1.1.1 Objetivo general

Realizar un andlisis bioestratigrafico y paleobiogeografico de las asociaciones de
nanofdsiles calcareos de algunas secciones estratigraficas del Cretacico Superior

Colombiano.

1.1.2 Objetivos especificos
= Realizar un analisis taxonémico y tafonémico de las especies de nanofésiles

calcareos presentes en el material de estudio.

= Llevar a cabo un conteo de 300 ejemplares de nanofosiles calcareos presentes en las
muestras analizadas, examinados en ocho transectas, con el fin de estimar

abundancia y preservacion.
= Establecer un analisis bioestratigrafico de las asociaciones de nanofosiles calcareos.

= Establecer correlaciones bioestratigraficas entre las biozonas de nanofésiles del

oriente y occidente colombiano y en resultados bioestratigraficos previos conocidos.
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2. Contexto geolagico

2.1 Marco paleoceanografico de los depositos analizados

El noroeste de América del Sur estuvo influenciado por la Gnica conexion tropical entre los
océanos Pacifico (occidente) y Tetis (oriente) durante el Cretacico Tardio (Iturralde-Vinent,
2005). Las aguas oceanicas de este pasaje cubrieron ambientes marinos contrastantes de las
regiones oriental (mar epicontinental) y occidental (mar abierto) (Forero, 1990; Caballero et
al., 2010; Bayona et al., 2018; Pardo-Trujillo et al., 2020). En la region oriental, se
acumularon gruesos dep0sitos ricos en materia organica en un mar epicontinental que se
extendia desde Colombia hasta Venezuela, conocido como La Luna Sea, proporcionando
las condiciones ideales para el origen de algunas de las mas extensas rocas generadoras de
hidrocarburos del norte de América del Sur (Talukdar y Marcano, 1994; Mann et al., 2006).
La Luna Sea experimentd la maxima inundacion entre el Turoniano y el Coniaciano y
posteriormente comenzé a retroceder durante el Campaniano y el Maastrichtiano (Villamil,
1998; Villamil y Arango, 1998; Erlich et al., 2000). Se considera que el fin de estas
condiciones marinas fue ocasionado por ajustes tectonicos relacionados con la llegada de la
Placa Caribe al margen occidental de la Placa Suramericana (Figura 2) y la caida del nivel
del mar durante el Campaniano tardio al Maastrichtiano (Villagobmez et al., 2011;
Villagémez y Spikings, 2013; Hag, 2014; Bayona et al., 2018; Pardo-Trujillo et al., 2020).
Segun la evidencia micropaleontoldgica, las condiciones oceanicas de La Luna Sea fueron
similares a las descritas para latitudes tropicales y subtropicales del océano Tetis durante la
mayor parte del Cretéacico Tardio (Petters, 1955; Martinez, 1989; Jaramillo y Yepes, 1994;
Yepes, 2001; Duefias y Gomez, 2013).

Los paleoambientes dominados por una oxigenacion reducida, fueron registrados como
eventos anoxicos entre el Cenomaniano/Turoniano y el Coniaciano (Martinez, 2003; Pérez

et al., 2018; Paez-Reyes et al., 2021). Sin embargo, también se han reportado variaciones en
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las condiciones marinas para La Luna Sea, evidenciando condiciones de Upwelling desde
el Santoniano hasta el Maastrichtiano (Fabre, 1985; Follmi et al., 1992; Etayo Serna, 1994;
Villamil, 1998; Villamil y Arango, 1998; Erlich et al., 2000; Sarmiento, 2018). De manera
similar, estudios micropaleontoldgicos en secciones de aguas profundas y terrestres del Mar
Caribe y el norte de América del Sur han descrito cambios en las comunidades

fitoplanctonicas, reflejando variaciones en la productividad oceénica (Yepes 2001,

Martinez, 2003).

. Océano
Campaniano Proto-Caribe
Maastrichtiano s s
Océano
Placa $ Tetis ~— >

Caribe

Arco magmatico
continental activo

Leyenda Region oriental

A Vulcanismo activo

A Vulcanismo inactivo Rc.glén

A ", . occidental Placa

(\  Depositos marinos - "
Océano Suramericana

-A—4- 7Zona de subduccion

-4 Zona de subduccion Pacifico

Figura 2. Evolucion geodinamica del NW de América del Sur durante el Campaniano — Maastrichtiano.
Tomado y modificado de Pardo et al. (2020).

Aunque el registro estratigrafico de la regién occidental esta menos documentado, algunos
trabajos previos han evidenciado la existencia de depdsitos turbiditicos y hemipelagicos
asociados a ambientes marinos profundos durante el Campaniano — Maastrichtiano (Duque-
Caro, 1972a, b, 1978, 1979, 1984; Duque-Caro y Duefias, 1987; Guzman et al., 1994, 2004;

Clavijo y Barrera, 2001; Guzman, 2007). Estos depdsitos se acumularon sobre el basamento
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aléctono de la Placa Caribe, que comenzaba a bloquear la Gnica conexién marina entre el
océano Pacifico y el Mar Caribe (Duque-Caro, 1972a, 1990; Mann, 1999; Moreno-Sanchez
y Pardo-Trujillo, 2003; Guzman et al., 2004; Iturralde -Vinent, 2005; Guzman, 2007; Mora
et al., 2017; Buchs et al., 2018; Pardo-Trujillo et al., 2020; Giraldo-Villegas et al., 2022)
(Figura 2). En esta region, la sedimentacion marina estuvo influenciada por la actividad
volcanica de los arcos magmaticos construidos sobre las Placas Caribe y Suramericana y
por la erosion del margen continental (Weber et al., 2015; Buchs et al., 2018; Pardo-Trujillo
etal., 2020; Zapata-Villada et al., 2021) (Figura 2). Ademas, los depositos marinos de la Isla
Gorgonilla en el océano Pacifico muestran que el impacto del bolido de Chicxulub perturbd
la sedimentacion durante el final del Cretacico (Bermudez et al., 2016; Renne et al., 2018).
Aunque los efectos de la llegada de la Placa Caribe al margen suramericano aiin son materia
de estudio, se piensa que la compleja interaccion tectdnica provocéd la deformacion y
obduccion de un conjunto de rocas sedimentarias e igneas marinas, que actualmente se
encuentran expuestas a lo largo del occidente de Colombia (Cordillera Occidental, Isla
Gorgona y Gorgonilla y Serrania de Baudd) y parcialmente cubierto en la CPSSJ (Duque-
Caro, 1972a; Nivia, 1996; Villagomez et al., 2011; Echeverry et al., 2015; Patifio et al.,
2019).

2.2 Descripcion litoldgica
2.2.1 Region oriental

La seccidén Quebrada Aico (Figura 3A) cubre ~284 m de depositos sedimentarios, agrupados
en las unidades litoestratigraficas Formacion Loma Gorda, Grupo Olini (formaciones Lidita
Inferior, "Aico Shale" y Lidita Superior) y Formacion Buscavida (Hernandez, 2021). La
Formacion Loma Gorda (Figura 3A-I) consta de ~23 metros de calizas laminadas (lodolitas,
wackestones y packstones) intercaladas con depdsitos de fosfato esporadicos, que estan
asociados con ambientes de baja energia por debajo de la accion de las olas (Hernandez,
2021). Estas rocas estan cubiertas por la Formacion Lidita Inferior (Figura 3A-I11),
compuesta principalmente por ~49 metros de biomicritas laminadas (wackestones) y chert.
Aungue en menor proporcion, esta unidad también presenta lodolitas laminadas y lechos

fosfaticos relacionados con ambientes marinos de baja energia por debajo de la accion de
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las olas. Sobre esta, se reconoce un deposito de ~23 m de espesor denominado
informalmente como Formacion "Aico Shale" (Hernandez, 2021) el cual es equivalente
estratigraficamente a la Fm. EI Cobre estudiada por Garzon et al. (2012) en la Quebrada
Aico. Esta unidad consta de lodolitas laminadas depositadas en condiciones marinas. Sobre
estas rocas, se acumularon los sedimentos de la Formacion Lidita Superior (Figura 3A-I111),
la cual aflora a lo largo de la Quebrada Aico. Estas rocas estan conformadas por una
alternancia entre cherts laminados y biomicritas (mudstones y wackestones) depositadas en
ambientes marinos abiertos. En la parte superior de la seccidn estratigrafica, rocas
sedimentarias de la Formacion Buscavida (Figura 3A-1V) miden hasta ~81 metros de
espesor (Hernandez, 2021). Esta formacion esta compuesta por biomicritas arcillosas
laminadas, lodolitas, limolitas arenosas y areniscas de grano fino a muy fino con
laminaciones horizontales y estratificacion flaser acumuladas en offshore y shoreface

respectivamente.

El nicleo ANH-LA LOMA-1 (Figura 3B) corresponde a depdsitos de ~626 m de espesor de
las formaciones Molino y Barco (Ucaldas-Minciencias-ANH, 2020). En la parte media-
inferior del nucleo (~626 m a ~265 m), los depdsitos se componen de intercalaciones de
lodolitas macizas y laminadas, calizas (mudstones, wackestones y packstones) y lodolitas,
con bivalvos, braquidpodos, gasterépodos y equinodermos asociados a ambientes de
plataforma externa (Ucaldas-Minciencias-ANH, 2020). Asimismo, estos depositos se
encuentran en la parte media-superior del nacleo (~266 a ~117 m), junto con niveles de
areniscas de grano muy fino a medio, que en ocasiones presentan laminacién horizontal y
niveles heteroliticos con laminacién ondulada y lenticular. Esta asociacion fue interpretada
como depdsitos que van desde plataforma externa (offshore) a planicie costera (Ucaldas-
Minciencias-ANH, 2020). Hacia la parte superior del registro, suprayaciendo los sedimentos
de la Formacion Molino descritos anteriormente, se encuentran los sedimentos de la
Formacién Barco (~117 m), los cuales se caracterizan por la intercalacién de lodolitas y
areniscas (heterolitas) con laminacion ondulada y estratificacion flaser, con huellas de raices
y fragmentos lefiosos carbonizados. Se registran niveles de carbon localmente masivo

intercalados con lodolitas carbonéaceas masivas y laminadas. Este intervalo se caracteriza
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por la ausencia de microfdsiles marinos, un alto registro de polen y esporas, y una escasa
proporcion de dinoflagelados. Las facies descritas han sido interpretadas como depdsitos
deltaicos (Ucaldas-Minciencias-ANH, 2020).

2.2.2 Region occidental

Los nanofosiles calcareos en la region occidental provienen de depdsitos moderadamente
deformados que afloran en el CPSSJ e Isla Gorgonilla en la cuenca Tumaco Offshore y de
rocas bastante deformadas de la Cordillera Occidental (Figura 1). Los afloramientos de la
Cantera San Carlos (Figura 3C) en el CPSSJ poseen ~20 m de espesor y estan conformados
por estratos tabulares medio a delgados, de intercalaciones de lodolitas laminadas y calizas
masivas (mudstones) y ocasionalmente, lodolitas siliceas bioturbadas. Estas rocas
pertenecen a la Formacion Cansona (Figura 3C) y representan los depdsitos sedimentarios
mas antiguos documentados en las cuencas del Caribe (Duque-Caro, 1972; Geotec, 2003).
Los afloramientos estudiados de la Cordillera Occidental consisten en una alternancia de
delgados lechos tabulares de caliza y chert intercalados con lodolitas verdosas bioturbadas
(Figura 3D). Estas rocas se encuentran fuertemente plegadas y afloran de manera
discontinua en la Cordillera, en donde se incluye el Miembro Nutibara de la Formacion
Penderisco (Alvarez y Gonzéles, 1978). Segln caracteristicas sedimentoldgicas e
icnoldgicas, (Giraldo-Villegas et al., 2022), estas rocas, junto con las de la Formacién
Cansona, se interpretan como dep6sitos hemipeldgicos acumulados en ambientes de
plataforma externa y planicies de cuenca. La seccién Isla Gorgonilla (Figura 3E) tiene un
espesor de ~11 m y consiste en una alternancia de lodolitas laminadas y areniscas
(localmente conglomeraticas), con radiolaria, fragmentos de foraminiferos bentdnicos,
moluscos y corales. Bermudez et al. (2016, 2019) describen estos depdsitos como areniscas
tobaceas intercaladas, margas, limolitas y arcillas tobaceas gris-amarillas masivas con
estructuras sedimentarias blandas y tectitas, que han sido interpretadas como turbiditas
acumuladas en ambientes pelagicos batiales. Estas rocas se conocen informalmente como

"Sedimentos de Gorgonilla” (Bermudez et al., 2019).
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Figura 3. Registro fotografico de las unidades litoestratigraficas estudiadas. Regién Oriental. (A) Seccion
Quebrada Aico: I- calizas laminadas de la Fm. Loma Gorda, II- biomicritas laminadas y cherts de la Fm.
Lidita Inferior, I11- alternancia de cherts laminados y biomicritas de la Fm. Lidita Superior, 1V- biomicritas,
lodolitas, limolitas arenosas y areniscas de grano fino a muy fino de la Fm. Buscavida; (B) Nucleo ANH-LA
LOMA-1 (Fm. Molino): Tres intervalos correspondientes a diferentes facies distribuidos en 625.8 m, que
muestran variacion de lodolitas y shales (base) y estratos arenosos (superior). Regién Occidental. (C) Cantera
San Carlos (Fm. Cansona): Intercalaciones de lodolitas y calizas; (D) Cordillera Occidental (Mb. Nutibara
de la Fm. Penderisco): Estratos plegados de calizas y calizas siliceas y lodolitas del area Uramita-Dabebiba;
(E) Seccion Isla Gorgonilla: Areniscas tobaceas intercaladas con lodolitas.
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2.3  Previa informacion paleontoldgica y edad de los depoésitos analizados

A continuacidn, se relaciona la informacion paleontoldgica publicada de los depdsitos
analizados mediante tablas indicando autor(es), localizacidn geografica, grupo fosil y edad,
seguidamente encontrard el contenido fésil que corresponde a cada estudio segun la

numeracion de las tablas (Tablas 1 — 5), las cuales se llevaran a cabo por cuenca.

2.3.1 Cuenca del Valle Superior del Magdalena

Tabla 1. Informacidn paleontolégica previa de las formaciones Loma Gorda, Lidita Inferior, Lidita Superior
y Buscavida. Grupo fosil: (P) Foraminiferos planctonicos, (B) Foraminiferos bentonicos, (N) Nanofésiles
calcéreos, (Po) Polen, (E) Esporas, (D) Dinoflagelados, (A) Amonitas y (Bv) Bivalvos.

Edad
Localizacién Grupo i4
Autor (es) geografica  fosil Formacién Loma  Formacion Foltrig?gon Formacion
Gorda Lidita Inferior - Buscavida
Superior
Coniaciano . Maastrichtiano
. . Campaniano
1 Bl_JrgI y Gwargot © P.A-Bv temprano *Santoniano temprano
Dumit (1954) Narifio Turoniano Santoniano?/ Campaniano
Campaniano tardio
2 Petters (1955) VSM B Turoniano-Maastrichtiano
, RioOrtega- , ,_ Coniaciano y Campaniano
3 Burgl (1961) Rio Cucuana P-A-Bv Turoniano tardio
. Coniaciano
Jaramilloy  Quebradas ! .
4 Yepes (1994) Aico y Umbale Satrirc?r:?a-no Campaniano
Via Girardot- Campaniano Maastrichtiano
5 Vergara Melgar P-B tardio
997y .
Quebrada Ocal Santoniano
Area de Piedras Turoniano, Santoniano?
Este del Csoniacigno y
g Cuerreroet Sinclinal de P.B-D tz:go?;rcl)o Campaniano Maastrichtiano
al. (2000) _ Guaduas P tardio temprano
Oeste del
Sinclinal de
Guaduas
Tchegllz_i_kova Girardot- . Campaniano Maastrichtiano
7 y Mojica . P-N Coniaciano? . .
Guataqui tardio  temprano-tardio

(2001)
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Tabla 1. Continuacién.

Edad
Localizacién Grupo i6
Autor (es) Geogréafica  fosil  Formacion Loma  Formacion Fo[?&?tc;on Formacion
Gorda Lidita Inferior - Buscavida
Superior
Santoniano?-
Rio Vichia Maastrichtiano Campaniano?
?
Campaniano
8 Terraza-Melo Rio Cucuana Po-D Campaniano tardio-
et al. (2002) "
Maastrichtiano
contcancisn
Contreras N
Maastrichtiano
) _ Coniaciano tardio, Maastrichtiano
9 Martinez ~ Pozo Michu-1 PR Turoniano- Campaniano e
(2003) (Coyaima) Coniaciano tardio y P Camparjlano
Turoniano tardio
Turoniano tardio-
Coniaciano
Patarroyo Quebrada i o
10 (2011) Bambuca A-Bv Turonlano.
temprano-medio y
Turoniano temprano
Garzon et al Quebrada Aico %zm?)ﬂi?;%_ Campaniano-
11 ' Po-E-D ———————— Campaniano P

(2012) Quebrada
Buitrera

Maastrichtiano

* Burgl (1961) aclara que, aunque el reporte original de Birgl y Dumit (1954) designé una edad Coniaciense,
hallazgos posteriores de amonites mostraron que este nivel representa la base del Santoniano (Vergara, 1994).

1. Maastrichtiano temprano: Foraminiferos: (B) Siphogenerinoides bramlettei y

Siphogenerinoides plummeri.

Campaniano tardio:  Foraminiferos: (B) Siphogenerinoides clarki y

Siphogenerinoides bermudezi.

Campaniano: Foraminiferos: (B) Bulimina exigna, Bulimina prolixa, Bulimina
kickapooensis, Bulimina aspera, Bulimina reussi navarroensis, Recloguembelina
sp., Siphogenerinoides bermudezi, Siphogenerinoides clarki, Siphogenerinoides
cretacea, Siphogenerinoides reticulata y Siphogenerinoides landesi. Amonites: (A)
Nostoceras div. sp., Pachydiscus? sp., y Turrilites aff. Splendidus. Bivalvos: (Bv)

Gryphaeostrea vomer. Otros: Serpula sp.
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Santoniano?/Campaniano: Foraminiferos: (B) Buliminella carseyae, Gyroidina
depressa, Neobulimina canadensis, Sporobulimina perforata y Wheelerella

magdalenaensis.

Santoniano: Foraminiferos: (P) Archaeoglobigerina cretacea (Globigerina
cretacea). Amonites: (A) Texanites aff. Serratomarginatus (Paratexanites aff.

Serratomarginatus).

Coniaciano temprano: Foraminiferos: (P) Archaeoglobigerina cretacea
(Globigerina cretacea) y Planoheterohelix globulosa (Guembelina globulosa).
Amonites: (A) Barroisiceras subtuberculatum, Collignoniceras woollgari,
Paratexanites aff. Serratomarginatus (Texanites aff. Serratomarginatus),
Peroniceras moureti, Prionocycloceras guayabanum y Scaphites. Bivalvos: (Bv)

Inoceramus y Sergipia (Monotis) roemeri.

Turoniano: Foraminiferos: (P) Archaeoglobigerina cretacea (Globigerina
cretacea), Globotruncana marginata and Planoheterohelix globulosa (Guembelina
globulosa). (B) Bulimina prolixa y Buliminella colonensis. Amonites: (A)
Coilopoceras aff. colleti, Coilopoceras aff. Grassouvrei y Thomasites rallandi

complanata. Bivalvos: (Bv) Inoceramus labiatus.

2. Zonade Globigerinella guembelina, zona de Anomalina redmondi, zona de Bolivina
explicata, zona de Siphogenerinoides cretacea y zona de Siphogenerinoides

bramlettei.

3. Campaniano tardio: Foraminiferos: (B) Allomorphina trochoides, Bulimina prolixa,
Buliminella carseyae, Dentalina cf. lorneina, Siphogenerinoides bermudezi,
Siphogenerinoides revoluta, Sporobulimina perforata, Sporobulimina stainforthi y

Wheelerella magdalenaensis.
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Turoniano: Amonites: (A) Coilopoceras colleti, Mammites aff. nodosoides,
Pseudaspidoceras sp., Thomasites sp. y Vascoceras cf. gamai. Bivalvos: Inoceramus

labiatus y Inoceramus peruanus.

Coniaciano: Foraminiferos: (P) Globigerina cretacea, Guembelina cf. globulosa y
Ventilabrella eggeri. Amonites: (A) Prionocycloceras mediotuberculatum y
Forresteria subtuberculatum. Bivalvos: (Bv) Inoceramus aequivalvis, Inoceramus

labiatus, Inoceramus peruanus y Sergipia (Monotis) roemeri.

4. Campaniano: Dinoflagelados: (D) Andalusiella polymorpha, Cerodinium

leptodermum, Isabelidinium sp. y Senegalinium laevigatum.

Coniaciano tardio — Santoniano: Dinoflagelados: (D) Alisogymnium euclaense,

Dinogymnium sp., Dinogymnium acuminatum, Dinogymnium digitus, Dinogymnium
nelsonense, Dinogymnium undulosum, Heterosphaeridium difficile, Odontochinia

operculata, Oligosphaeridium complex y Xenascuc ceratioides.

5. Maastrichtiano: Via Girardot-Melgar: Foraminiferos: (P) Rugoglobigerina

macrocephala y Rugoglibigerina ornata. (B) Siphogenerinoides bramlettei.

Campaniano tardio: Via Girardot-Melgar: Foraminiferos: (P) Buliminella,
Neobulimina,  Pyramidina,  Siphogenerinoides 'y  Praebulimina. (B)

Siphogenerinoides sp. y Siphogenerinoide bramlettei.

Santoniano: Quebrada Ocal: Foraminiferos: (P) Zonas de Globotruncanita elevata
y Dicarinella asymetrica: Costellagerina aff. pilula (Rugoglobigerina aff. pilula),

Marginotruncana sinuosa y Rugoglobigerina rugosa

6. Maastrichtiano temprano: Area de Piedras: Foraminiferos: (P) Zona de
Globotruncana aegyptica: Globigerinelloides prairiehillensis, Globotruncana
Aegyptiaca,  Globotruncana  falsostuarti,  Globotruncanella  petaloidea,

Globotruncanita subspinosa, Planoheterohelix globulosa (Heterohelix globulosa),
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Pseudogliembelina excolata, Pseudoguembelina palpebra, Rugoglobigerina
hexacamerata, Rugoglobigerina macrocephala, Rugotruncana circumnodifer
(Rugotruncata subpennyi), Rugotruncana subcircumnodifer, Spiroplecta americana
(Heterohelix navarroensis) y Trinitella scotti (Rugoglobigerina scotti). Sinclinal de
Guaduas: Foraminiferos: (P) Zona de Globotruncanella havanensis:
Archaeoglobigerina cretacea, Globotruncanella havanensis y Planoheterohelix
globulosa (Heterohelix globulosa). Zona de Globotruncana aegyptica: Guembelitria

cretacea. Dinoflagelados: (D) Andalusiella gabonensis, Andalusiella mauthei,

Alisogymnium euclaense y Dinogymnium acuminatun.

Campaniano tardio: Area de Piedras: Foraminiferos: (B) Buliminella colonensis,
Bolivinoides draco, Bolivinoides decoratus y Haplophragmoides perexplicatus.
Sinclinal de Guaduas: Foraminiferos: (P) Costellagerina bulbosa (Rugoglobigerina
bulbosa), Globotruncana arca, Globotruncana lapparenti, Globotruncana
ventricosa, Globotruncanita elevata, Planoheterohelix globulosa (Heterohelix
globulosa) y Ruglobigerina rugosa. (B) Bolivinoides decoratus, Buliminella

colonensis and Haplophragmoides perexplicatus. Dinoflagelados: (D) Andalusiella

mauthei, Alisogymnium euclaense, Dinogymnium digitus y Trichodinium castanea.

Santoniano?: Area de Piedras: Foraminiferos: (P) Achaeoglobigerina blowi,
Achaeoglobigerina cretacea, Hastigerinoides sp. y Planoheterohelix reussi

(Heterohelix reussi).

Turoniano, Coniaciano y Santoniano temprano: Area de Piedras y el este del
Sinclinal de Guaduas: Foraminiferos: (P) Archaeoglobigerina cretacea,
Archaeoglobigerina blowi, Archaeoglobigerina bosquensis, Contusotruncana
fornicata, Marginotruncana sinuosa, Muricohedbergella delrioensis (Hedbergella
delrioensis), Muricohedbergella flandrini (Hedbergella flandrini), Planoheterohelix
moremani (Heterohelix moremani), Planoheterohelix reussi (Heterohelix reussi),

Pseudogiiembelina costulata, Whiteinella archaeocretacea y Whiteinella Inornata.
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7. Maastrichtiano temprano-tardio: Foraminiferos: (P) Zona de Globotruncana
aegyptiaca: Globotruncana aegyptiaca, Globotruncana stuarti (Globotruncanita
stuarti), Rugoglobigerina hexacamerata, Rugoglobigerina pennyi y Trinitella scotti
(Rugoglobigerina scotti). Zona de Gansserina gansseri: Gansserina gansseri,
Globotruncanella havanensis, Globotruncanella petaloidea, Pseudotextularia
elegans y Racemiguembelina fructicosa. Nanofosiles: (N) biozona CC24a-CC25:
Reinhardtites levis, Uniplanarius gothicus (Quadrum gothicus) y Arkhangelskiella

cymbiformis.

Campaniano tardio: Foraminiferos: Zona de Globigerinelloides multispinus:
Globigerinelloides multispinus, Globigerinelloides prairiehillensis,
Laeviheterohelix pulchra y Pseudoguembelina constulata. Nanofdsiles: (N) biozona
CC22b: Reinhardetites levis y Reinhardtites anthophorus.

Coniaciano?:  Foraminiferos: (P) Zona de Dicarinella concavata:
Archaeoglobligerina blowi, Archaeoglobligerina cretacea, Contusotruncana
fornicata, Dicarinella concavata, Dicarinella primitiva, Muricohedbergella
planispira (Hedbergella planispira), Laeviheterohelix pulchra, Marginotruncata
angusticarinata, Marginotruncana sigali y Planoheterohelix globulosa (Heterohelix

globulosa).

8. Campaniano tardio — Maastrichtiano: Vereda Contreras: Dinoflagelados: (D)

Alisogymnium euclaense, Andalusiella polymorpha, Areoligera senonensis y

Senegalium bicavatum.

Campaniano: Rio Vichia: Dinoflagelados: (D) Alisogymnium euclaense,

Dinogymnium cf. digitus, Fromea fragilis, Trithyrodinium cf. fragile, Andalusiella
polymorpha, Senegalium bicavatum y Senegalium laevigatum. Rio Cucuana:

Dinoflagelados: (D) Alisogymnium euclaense y Dinogymnium sp. Polen: (Po)

Araucariacites australis y Psilamonocolpites sp.



Contexto geoldgico 30

Santoniano? — Maastrichtiano?: Rio Vichia: Dinoflagelados: (D) Alisogymnium

euclaense y Dinogymnium sp.

Coniaciano/Santoniano — Maastrichtiano: Vereda Contreras: Dinoflagelados: (D)

Dinogymnium acuminatum. Esporas: (E) Cicatricosisporites sp.? y Psilatriletes sp.?

(retrabajado).

9. Maastrichtiano: Foraminiferos: Zona de Siphogenerinoides
bramlettei/Rugoglobigerina rugosa: P) Globotruncana  aegyptiaca,
Globotruncanita pattersi, Heterohelix striata, Rugoglobigerina macrocephala y
Rugoglobigerina rugosa. (B) Bolivina incrassata, Gavelinella nacatochensis,
Gavelinella sandidgei, Gyroidina depressa, Praebulimina kickapooensis,
Siphogenerinoides bramlettei y Siphogenerinoides clarki.

Campaniano tardio: Foraminiferos: Zona de Siphogenerinoides bermudezi: (P)
Globigerinelloides sp. (B) Gavelinella sandidgei, Siphogenerinoides bermudezi,

Praebulimina kickapooensis y Praebulimina cushmani.

Campaniano: Foraminiferos: (B) Zona de Bolivina explicata: Bolivina explicata,
Dentalina sp., Gavelinella sandidgei, Gyroidinoides sp., Hoeglundina
supracretacea, Nodosaria sp., Praebulimina kickapooensis, Siphogenerinoides

bermudezi, Siphogenerinoides revoluta y Siphogenerinoides uhli.

Coniaciano tardio: Foraminiferos: (P) Zona  de  Whiteinella
baltica/Marginotruncana sinuosa: Marginotruncana sinuosa, Marginotruncana
renzi, Planoheterohelix globulosa (Heterohelix globulosa), Whiteinella aprica y

Whiteinella baltica.

Turoniano — Coniaciano tardio: Foraminiferos: (P) Zona de Heterohelix globulosa:
Muricohedbergella flandrini (Hebdergella flandrini), Muricohedbergella cf.

delrioensis (Hebdergella cf. delrioensis), Muricohedbergella planispira
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10.

11.

(Hebdergella planispira), Planoheterohelix globulosa (Heterohelix globulosa),

Whiteinella archaeocretacea y Whiteinella archaeocretacea.

Turoniano: Foraminiferos: (P) Zona de Whiteinella archaeocretacea:
Clavihedbergella simplex (Hastigerinella simplex), Muricohedbergella cf.
delrioensis (Hebdergella cf. delrioensis), Planoheterohelix globulosa (Heterohelix
globulosa), Planoheterohelix moremani (Heterohelix moremani), Whiteinella
archaeocretacea y Whiteinella baltica.

Turoniano tardio — Coniaciano: Amonites: (A) Anagaudryceras? sp., Ankinatsytes
venezolanus, Barroisiceras cf. onilahyense, Eulophoceras jacobi, Forresteria (F.)
sp., Gauthiericeras sp., Hauericeras cf. madagascarensis, Paralenticeras sieversi,
Peroniceras (P.) subtricarinatum, Prionocycloceras sp., Prionocycloceras
guayabanum, Reesidites subtuberculatum y Subprionotropis colombianus.

Bivalvos: (Bv) Dydimaotis sp. y Mytiloides scupini.

Turoniano temprano-medio: Amonites: (A) Allocrioceras sp., Codazziceras
ospinae, Hoplitoides sp., Hoplitoides ingens, Hoplitoides cf. lagiraldae y

Paramammites? sp.

Turoniano temprano: Bivalvos: (Bv) Anomia sp, Mytiloides kossmati y Mytiloides

goppelnensis.

Campaniano — Maastrichtiano: Quebrada Aico y Buitrera: Polen: (Po) Buttinia
andreevi, Echimonocolpites protofranciscoi, Monocolpopollenites ovatus Yy
Monocolpopollenites spheroidites. Esporas: (E) Foveotriletes margaritae y

Gabonisporis  vigorouxii. Dinoflagelados: (D) Andalusiella gabonensis,

Andalusiella polymorpha y Cerodinium diebeli.

Campaniano: Quebrada Aico y Buitrera: Polen: (Po) Araucariacites asutralis.

Esporas: (E) Callialasporites dampieri. Dinoflagelados: (D) Dinogymnium

lamarense, Dinogymnium digitus y Trithyrodinium fragile.
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Coniaciano — Santoniano: Quebrada Aico: Polen: (Po) Araucariacites australis.

Dinoflagelados: (D) Dinogymnium acuminatum, Dinogymnium  digitus,

Odontochitina porifera, Odontochitina operculata y Odontochitina costata.

2.3.2 Cuenca Cesar-Rancheria

Tabla 2. Informacidn paleontolégica reportada para la Formacién Molino. Grupo fosil: (P) Foraminiferos
plancténicos, (B) Foraminiferos benténicos, (N) Nanofosiles calcareos, (Po) Polen, (E) Esporas y (D)
Dinoflagelados.

Formacién Molino

Autor(es) Localiz'a(_:ién Gruno
geogréfica up Edad
fosil
12 Gandolfi (1955) Rio Molino P Campaniano-Maastrichtiano
12 Petters (1955) Rio Molino B *Maastrichtiano
14 ngﬁgﬁzee; ?20%3853;5 Pozo El Cerrejon-1  P-B Santoniano- Maastrichtiano
15 Duefias (1989) Cuenca Cesar  Po-E-D Maastrichtiano
16 Martinez (1989) P Maastrichtiano
17 Martinez y Hernandez (1992)  **Rio Molino P Campaniano tardio- Maastrichtiano temprano
e e ooy o Mo i, Mastictng
19  Patarroyo et al. (2022) Ndcleo Diablito-1 P-B-N Maastrichtiano tardio

* La zona de Siphogenerinoides cretacea en su referencia original (Petters, 1955) se ubica durante el
Santoniano — Campaniano, sin embargo, Martinez (1989) identifica que esta zona forma parte del
Maastrichtiano segln la recuperacion de foraminiferos planctonicos.

** Formacion Coldn originalmente descrita por los autores en la seccién Rio Molino.

12. Foraminiferos: (P) Gansserina gansseri (Globotruncana gansseri), Globotruncana
arca, Globotruncana bollii (Globotruncanita stuartiformis), Globotruncana
linneiana (Globotruncana tricarinata colombiana), Globotruncanita pettersi
(Globotruncana rosetta pettersi), Globotruncana rosetta (Globotruncana
caliciformis sarmientoi) y Globotruncana stuarti.

13. Foraminiferos: (B) Zonas de Ammobaculites colombianus, Siphogenerinoides

bramlettei y Siphogenerinoides cretacea.

14. Foraminiferos: (P) Archaeoglobigerina cretacea (Globigerina cretacea),

Contusotruncana fornicata (Globotruncana fornicata), Gaudrina navarroana,
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15.

16.

17.

18.

Globotruncana ventricosa (Globotruncana canaliculata ventricosa), Guembelitria
cretacea, Planoheterohelix globulosa (Gumbelina globulosa) y Pseudogiiembelina
excolata (Guembelina excolata). (B) Dorothia bullata, Haplophragmoides eggeri,
Haplophragmoides excavata, Pullenia bulloides, Siphogenerinoides bramletteli,

Siphogenerinoides cretacea y Siphogenerinoides parva.

Polen: (Po) Bacumorphomonocolpites tausae, Buttinia andreevi, Proteacidites
dehaani, Tetradites umirensis, Spinizonocolpites baculatus, Spinizonocolpites
echinatus y Syncolporites lisamae. Esporas: (E) Foveotriletes margaritae.

Dinoflagelados: (D) Dinogymnium acuminatum y Senegalinium bicavatum.

Foraminiferos: (P) Zona de Abathomphalus mayaroensis: Abathomphalus
mayaroensis, Globigerinelloides volutus, Contusotruncana contusa (Rosita
contusa), Pseudoguembelina cf. kempensis, Contusotruncana cf. plicata (P. cf.
navarroensis) y Rugoglobigerina macrochepala. Zona de Gansserina gansseri:
Gansserina gansseri, Gansserina wiedenmayeri, Globotruncana orientalis y
Globotruncanita stuarti. Zona de Globotruncana aegyptiaca: Globotruncana
aegyptiaca, Globotruncana linneiana, Globotruncana ventricosa, Contusotruncana
patelliformis (Rosita cf. patelliformis), Contusotruncana fornicata (R. fornicata) y

Archeoglobigerina cretacea.
Foraminiferos: (P) Globotruncana calcarata y Globotruncana ventricosa.

Maastrichtiano tardio: Dinoflagelados: (D) Kenleyia sp., Disphaerogena

carposphaeropsis, Glaphyrocysta perforata, Manumiella seelandica vy

Thalassiphora patula.

Maastrichtiano temprano: Dinoflagelados: (D) Areoligera sp., Senegalinium sp.,

Palaeocystodinium spp. acme, Phelodinium tricuspe, Florentinia mantelli, F.
radiculata acme, Glaphyrocysta reticulosa, Yolkinidinium lanceolatum,
Trithyrodinium evittii, Cerodinium diebeli, Areoligera spp., Cerodinium spp.,

Palaeohystrichophora infusorioides y Odontochitina operculata.
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Campaniano tardio: Dinoflagelados: (D) Andalusiella spp, Xenascus ceratioides y

Trichodinium castanea.

19. Foraminiferos: (P) Spiroplecta americana, Pseudoguembelina excolata y
Rugoglobigerina macrocephala. (B) Ammobaculites colombiana, Plummerita
hantkeninoides? y zona de Siphogenerinoides bramletti. Nannofossils: (N)

Arkhangelskiella maastrichtiensis y Arkhangelskiella cymbiformis.

2.3.3 Cuenca Valle Superior del Magdalena

Tabla 3. Informacién paleontoldgica reportada para la Formacion Cansona. Grupo fosil: (P) Foraminiferos
plancténicos, (B) Foraminiferos bentdnicos, (N) Nanofésiles calcareos, (R) Radiolarios, (Po) Polen, (E)
Esporas, (D) Dinoflagelados y (A) Amonites.

Formacién Cansona

Autor(es) Localizacién geografica Grupo
fosil Edad
20 Chenevart (1963) Cerro Maco P-B Campaniano-Maastrichtiano
21 Duque-(:le;rgs()1967a,b, Quebrada Columbita (Chalan) P-B Cretécico Tardio
22 Etayo et al. (1969) Cerro Cansona A Coniaciano

Quebrada Alferez (Cerro Coniaciano y Campaniano-

23 Duque-Caro (1972 a,b) Cansona) P-A Maastrichtiano
Guzman et al. (1994, Santoniano-Campaniano
24 2004), Clavijo y Barrera Quebrada Columbita P-B . paniano y
Campaniano-Maastrichtiano
(2001)
25 Geotec (1997, 2003) Sector San Carlos P-R Campaniano-Maastrichtiano

26 Herrera et al. (2009) Quebradas Pefiitas y El Salto P-E-D Campaniano y Maastrichtiano

Campaniano tardio-Maastrichtiano
temprano y Maastrichtiano tardio

28  Barrantes et al. (2019) Vereda Arroyon N Santoniano tardio-Maastrichtiano

27 Duefiasy Gomez (2013)  Quebrada Pefiitas (Chalan)  Po-D

20. Foraminiferos: (P) Globotruncana arca, Globotruncana aff. bulloides
(Globotruncana aff. austinensis), Globotruncana plummeri (Contusotruncana

plummerae), Globigerina sp. y Guembelina sp. (B) Bulimina sp.

21. Foraminiferos: (P) Zona de Globotruncana-Guembelina: Globotruncana spp.,
Guembelina sp., Globigerina spp. y Rugoglobigerina spp.

22. Amonites: Reesidites subtuberculatum y Baculites sp.
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23.

24,

25.

26.

27.

Foraminiferos: (P) Zonas de Globotruncana sp. y Heterohelix sp.: Dicarinella

concavata (Marginotruncana conacavata). (A) Amonitas del Coniaciano.
Santoniano — Campaniano: Foraminiferos: (B) Siphonogenerinoides cretacea.

Campaniano — Maastrichtiano: Foraminiferos: (P) Planoheteroelix globulosa

(Heterohelix globulosa), Globotruncana sp. y Globigerinoides sp. (B) Bulimina sp.

Foraminiferos: (P) Contusotruncana fornicata (Globotruncana fornicata),
Globotruncanella havanensis, Guembellina sp., Heterohelix sp. y Dictyomitia sp.
Radiolarios: (R) Zonas Amphipyndax tylotus y Amphipyndax pseudoconulus.

Campaniano tardio - Maastrichtiano temprano: Foraminiferos: (P)
Archaeoglobigerina cretacea, Globotruncana arca, Contusotruncana fornicata,
Planoheterohelix reussi (Heterohelix reussi), Planoheterohelix globulosa
(Heterohelix  globulosa), Globotruncanella havanensis, Globotruncanella
petaloidea,  Archaeglobigerina  blowi y Clavihedbergella subdigitata

(Hastigerinoides subdigitata).

Maastrichtiano tardio: Foraminiferos: (P) Zonas de Globotruncana aegyptiaca y
Gansserina gansseri: Planoheterohelix globulosa (Heterohelix globulosa),
Rugoglobigerina macrocephala y Globigerinelloides prairiehillensis. Esporas: (E)

Zlivisporites blannensis. Dinoflagelados: (D) Ulmoideipites krempii.

Campaniano tardio — Maastrichtiano temprano: Dinoflagelados: (D) Zona

Andalusiella Cerodinium: Andalusiella mauthei, Cerodinium diebelli, Cerodinium
granulastriatum, Odontochitina operculata, Palaeocystodinium australinum,
Palaeohystrichophora infusorioides, Senegalinium bicavatum, Spiniferites

multibrevis y Xenascus ceratoide.
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Maastrichtiano tardio: Polen: (Po) Zona Proteacidites dehaani: Buttinia andreevi,
Echimonocolpites ruedae, Proxapertites humbertoides, Spinizonocolpites baculatus,
Spinizonocolpites echinatus, Ulmoideipites krempii y Zlivisporites blanensis.

28. Nanofosiles: (N) Watznaueria barnesiae, Uniplanarius spp. y Retecapsa spp.

2.3.4 Cuenca Tumaco Offshore

Tabla 4. Informacion paleontoldgica reportada para los sedimentos de Gorgonilla. Grupo fosil: (P)
Foraminiferos plancténicos.

Sedimentos de Gorgonilla

Autor(es) Localizacién geografica
Grupo fosil Edad
29 Bermudez et al. (2016) P Maastrichtiano tardio
30 Renne et al. (2018) Islas Gorgona y Gorgonilla P Maastrichtiano
31 Bermudez et al. (2019) P Maastrichtiano

29. Foraminiferos: (P) Zona CF1: Globotruncanita insignis (Globotruncana insignis),
Globotruncana dupeublei, Globotruncana ventricosa, Plummerita hantkeninoide,
Pseudoguembelina hariaensis, Kuglerina rotundata (Rugoglobigerina rotundata) y

Rugoglobigerina hexacamerata.

30. Foraminiferos: (P) Planoheterohelix globulosa (heterohelix globulosa),
Pseudotextularia elegans, Gublerina cuvillieri, Globigerinelloides praevolutus,
Rugoglobigerina rugosa y Pseudoguembelina palpebra.

31. Foraminiferos: (P) Pseudoguembelina palpebra.
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2.3.5 Cordillera Occidental

Tabla 5. Informacién paleontoldgica reportada para el Miembro Nutibara de la Formacién Penderisco. Grupo
fosil: (P) Foraminiferos plancténicos, (B) Foraminiferos bent6nicos, (N) Nanofédsiles calcareos y (R)
Radiolarios.

Miembro Nutibara (Fm. Penderisco)

Autor(es) Localizacion geografica ~Grypo
fosil Edad
32 Com. oral Duque (1981) en Puente Rio Sucio (Antioquia) P Santoniano-Maastrichtiano

Etayo-Serna et al. (1982)
33 Duque-Caro (1989, 1990) Dabeiba (Antioquia) P-B-R Cretacico Tardio
Santoniano temprano-

34 Patifio et al. (2019) Quebrada EI Limon N Maastrichtiano
Via Li:mga—ul?;)belba N Santoniano-Maastrichtiano
35  Pardo etal. (2020) . loqula)
Via Uramita-El Sireno . I
L N Batoniano-Maastrichtiano
(Antioquia)

32. Foraminiferos: (P) Rugoglobigerina sp.

33. Foraminiferos: (P) Globotruncana sp., Hedbergella sp. y Rugoglobigerina sp. (B)

Rzehakina epigona. Radiolaria: Dictyomitra multicostata y Dictyomitra torquata.

34. Nanofosiles: (N) Watznaueria barnesae, Watznaueria fossacincta y Uniplanarius
gothicus.

35. Via Uramita-Dabeiba: Nanofdsiles: (N) Watznaueria barnesae, Watznaueria
fossacincta, Micula staurophora y Uniplanarius gothicus. Via Uramita-El Sireno:

Nanofdsiles: (N) Watznaueria fossacincta y Watznaueria barnesae.

2.4 Marco bioestratigrafico de los depdsitos estudiados

La edad asignada a la sedimentacion de los depositos marinos estudiados corresponde al
intervalo Turoniano — Maastrichtiano y se basa en amonites, bivalvos, foraminiferos,
palinomorfos y nanofosiles calcareos (Figura 4 y subcapitulo 2.3 con referencias en el
mismo). Los depositos orientales cuentan con mayor informacion bioestratigrafica que los
depésitos occidentales debido al alto interés en la industria de hidrocarburos (Figura4). En

la region oriental, el control de edad de los depdsitos estudiados (Turoniano — Santoniano)
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se basa inicialmente en amonites y bivalvos bien preservados (Burgl y Dumit, 1954; Biirgl,
1961; Etayo et al., 1969; Etayo-Serna, 1979; Patarroyo , 2011; Patarroyo y Bengtson, 2017,
Patarroyo et al., 2017), que posteriormente se complementan con palinologia (Solé de Porta,
1972; Jaramillo y Yepes, 1994), foraminiferos (Birgl y Dumit, 1954; Petters, 1955; Vergara
, 1994, 1997; Guerrero et al., 2000; Martinez, 2003; Navarrete et al., 2018) y con nanofosiles
calcareos (De Romero et al., 2003; Pérez et al., 2018; Péez-Reyes et al., 2021) (Figura 4).
No obstante, los depositos del Campaniano — Maastrichtiano se han datado principalmente
mediante foraminiferos, palinologia (Biurgl y Dumit, 1954; Burgl, 1961; Gandolfi, 1955;
Petters, 1955; Martinez, 1989; Duefias, 1989; Martinez y Hernandez, 1992; Jaramillo y
Yepes, 1994; Vergara, 1997; Guerrero et al., 2000; Tchegliakova y Mojica, 2001; Yepes,
2001; Terraza-Melo et al., 2002; Martinez, 2003) y escasos nanofésiles calcareos
(Tchegliakova y Mojica, 2001) (Figura 4). Entre estos estudios previos, el esquema biozonal
propuesto por Martinez (2003) y la informacidn palinoldgica de Jaramillo y Yepes (1994) y
Garzon et al. (2012) en el Valle Superior del Magdalena (VSM) han contribuido a definir
un marco bioestratigrafico robusto para abalizar los depdsitos del Turoniano —
Maastrichtiano. Del mismo modo, Pérez et al. (2018) han realizado una contribucién
significativa al describir nanofésiles del Coniaciano — Campaniano para los depdsitos
cercanos de la Formacién La Luna en el VMM. Finalmente, los estudios de Martinez (1989)
y Yepes (2001), basados en foraminiferos y palinomorfos, respectivamente, proporcionan
informacidn bioestratigrafica Gtil para analizar los depdsitos del Maastrichtiano en la cuenca

Cesar-Rancheria (Figura 4).

Resulta escasa la evidencia bioestratigrafica reconocida de los depdsitos pre-Campanianos
en la region occidental y la mayoria de los datos se refieren a depositos del Campaniano —
Maastrichtiano (Figura 4 y subcapitulo 2.3 con referencias en el mismo). Las
determinaciones de edad publicadas para aquellos depésitos marinos en la cuenca CPSSJ se
basan principalmente en la presencia de foraminiferos (Chenevart, 1963; Duque-Caro,
1967a, b, 1972a, b; Guzman et al., 1994; 2004; Geotec, 1997, 2003; Clavijo y Barrera, 2001;
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Figura 4. Marco cronoestratigrafico y litoestratigrafico de los yacimientos estudiados. Consulte los capitulos
2.2 a 2.4 para obtener mas informacion sobre los autores y modelos de edad.

Guzman, 2007; Herrera et al., 2009; Barrantes et al., 2019), aunque existen escasos datos
disponibles derivados de estudios palinolégicos realizados por Duefias y Gémez (2013).
Estos depdsitos marinos también han sido considerados por uso de amonites y bivalvos con
fines bioestratigraficos (Etayo-Serna et al., 1969; Duque-Caro, 1972a, b, 1973). Sin
embargo, se cuestiona su valor bioestratigrafico porque se ha comprobado que estan
redepositados (Etayo-Serna, 1989; Duque-Caro, 1967b, 1972a, b) (Figura 4). En la Isla
Gorgonilla, los estudios bioestratigraficos son minimos y los datos publicados hasta el
momento se basan en asociaciones de foraminiferos de edad cerca al limite K/Pg (BermUdez
et al., 2016; Renne et al., 2018; Bermudez et al., 2019) (Figura 4). Las determinaciones de
edad de los depoésitos marinos al noroccidente de la Cordillera Occidental se basan en
amonites, bivalvos (Etayo-Serna et al., 1982; Etayo-Serna, 1985, 1989; Moreno-Sanchez et
al., 2002; Gémez-Cruz et al., 2002; Pardo-Trujillo et al., 2002a, b; Rodriguez y Arango,
2013; Diaz-Cafias y Patarroyo, 2014) y algunas menciones sobre foraminiferos y
asociaciones de nanofoésiles calcareos, que parecen ser particularmente escasos en estos
depositos (Nelson, 1957, 1962; Théry, 1980; Etayo-Serna, 1982; Pardo-Trujillo et al.,
2002b; Patifio et al., 2019; Pardo-Trujillo et al., 2020) (Figura 4). Estos trabajos han
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informado edades que comprenden del Coniaciano? al Maastrichtiano (Figura 4). No
obstante, hacia el norte de la Cordillera Occidental se han evidenciado amonites del Albiano
interdigitados con rocas volcénicas de la Formacién Barroso (Etayo-Serna et al., 1980;
1983).
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3. Nanofosiles calcareos

Los nanofésiles calcareos son restos fosiles de composicidn calcarea de algas unicelulares
menores de 30 pm. Estan incluidos en un grupo muy heterogéneo de formas (e.g.
cocolitoféridos, nanolitos, dinoflagelados calcareos y otras formas semejantes). Muchos de
los nanofosiles calcareos se caracterizan por formar cocosferas, las cuales son exoesqueletos
formados por los cocolitoféridos, un grupo de algas marinas que pertenecen al Phyllum
Haptophyta (Young, 1992; ver http://ina.tmsoc.org/terminology/index.htm). El registro
estratigrafico de los nanofésiles calcareos comprende el Triasico hasta la actualidad (Bown
y Young, 1998).

Haptonema
(Seccion transversal)

o
O

Cocolito—""

Flagelo
(Seccion transversal)

= Nucleolo

" Nicleo

Membrana celular -~ \ . L.
Pequeiias escamas organicas

Figura 5. Anatomia de una célula de Cocolitoférido. Tomado y modificada de Bown (1998).
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Comunmente algunos autores presentan confusion con la terminologia empleada para los
nanofosiles calcareos y organismos relacionados como los cocolitoféridos (Figura 5). A

continuacion, se describen de manera general algunos términos empleados.
Nanoplancton: Referente al plancton viviente de 2 a 63 um de diametro (Lohmann, 1909).

Nanoplancton calcareo: Plancton viviente o nanoplancton con concha de composicién

calcarea (Lohmann, 1909).

Cocolitoférido: Fraccion mas importante del nanoplancton calcareo y pertenece a algas
unicelulares flageladas del Phyllum Haptophyta, Clase Cocolithophyceae (Figura 5).
Cuando se hace referencia a los fosiles, éstos corresponden a los restos esqueletales
calcareos del alga, se pueden preservar completos formando cocosferas 0 mas cominmente

como desagregados en forma de cocolitos individuales (Lohmann, 1902).

Cocolito: Unidad bésica que rodea una cocosfera. Son estructuras calcareas producidas por

algas de la Clase Coccolithophyceae (Huxley, 1868).

Cocosfera: Cubierta esqueletal calcarea de las algas de la Clase Coccolithophyceae
(Wallich, 1860).

Nanofosiles: Fosiles menores a 63 um de diametro (Stradner, 1961).

Nanofosiles calcareos: Nanofdsiles de origen calcareo menores a 30 um (Bown y Young,
1999).

3.1 Ecologia

Los cocolitoféridos son muy susceptibles a los factores que conforman su entorno tales
como temperatura superficial del agua, disponibilidad de nutrientes, posicién en la columna
de agua y/o salinidad (Shackleton y Kennett, 1975; Raffi y Flores, 1995; Farrell et al., 1995;
Backman y Raffi, 1997; Raffi et al., 2006; Holbourn et al., 2007). Los cocolitoforos en su
estadio de vida son autotrofos, es decir, requieren de la luz del sol para sobrevivir, son

exclusivamente marinos, habitan en la zona fotica (primeros 200 m de la columna de agua)
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y juegan un papel muy importante en el ciclo del carbono debido a su habilidad para realizar
el proceso de fotosintesis, durante este Gltimo proceso, la célula de un cocolitoférido segrega
diminutos cristales de calcita en forma de placas (cocolitos) que juntos, seguidos unos del
otro, forman una cocdésfera que lo rodea (Figura 5) (Lohmann, 1902; Bown, 1998). La
mayoria de las especies pueden vivir en condiciones diferentes de salinidad, lo que hace que
sean mayormente cosmopolitas (Molina, 2004). Prefieren condiciones de temperatura de
agua superficial calida, lo que hace que proliferen en bajas a medias latitudes, algunas
especies pueden migrar latitudinalmente cuando ocurren cambios en la temperatura (Haq,
1980). Los cocolitoforos se reproducen por division asexual, razén por la que se atribuye su

rapida evolucion (Molina, 2004).
3.2 Diferenciacion latitudinal en la distribucion de los nanofésiles calcareos

Los trabajos realizados por Worsley y Martini (1970) en depdsitos marinos del Cretacico
Superior evidencian por primera vez una distribucién latitudinal de los nanofosiles calcareos
en los océanos de acuerdo a la presencia de Micula murus (limitada a latitudes bajas) y
Nephrolithus frequens (restringida a latitudes altas) (Tabla 1). Estas diferencias latitudinales
se han delimitado en tres provincias paleobiogeograficas (Burnett, 1998), "Austral" que
corresponde a paleolatitudes altas del sur >40°S, "Boreal™ a paleolatitudes altas del norte
>50°N y "Tetiana" a paleolatitudes bajas-media entre 45°N — 10°S (Tabla 1). Siguiendo esta
idea, el termino Tetis es sindnimo de bajas latitudes y hace referencia a un amplio corredor
ecuatorial (40° N-S) con asociaciones de nanofosiles de aguas mas calidas que se
correlacionan entre si (Wagreich, 1992). Esta diferenciacion paleobiogeografica parece ser
mas notoria durante el Campaniano — Maastrichtiano (Thierstein, 1976; Wise y Wind, 1977,
Wise, 1988) y es factible que de manera similar a como sucede con el nanoplancton actual,
ésta se deba principalmente a la temperatura y el contenido de nutrientes, (Roth y Berger,
1975; Roth y Bowdler, 1981; Thierstein, 1981). De esta forma, los nanofésiles de latitudes
altas se interpretan como taxones de aguas frias y visceversa (Mutterlose et al., 2005). Esto

los convierte en wuna poderosa herramienta para realizar reconstrucciones
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paleobiogeogréaficas y paleoceanograficas (Hag y Lohmann, 1976; Ruddiman y Mclintyre,
1976; Haqg, 1980).

Tabla 6. Definicién aproximada de las provincias paleobiogeograficas de la nanoflora durante el Cretéacico
Tardio propuestas por Burnett (1998).

Provincia/Latitud Paises y/o regiones considerados

Escandinavia, N Comunidad de Estados Independientes, Dinamarca, Alemania, N
Reino Unido, Océano Artico, N EE.UU.
N Francia, S Inglaterra, Los Paises Bajos, Bulgaria, Republica Checa, S
Comunidad de Estados Independientes, EE.UU. central

Boreal = >50°N
Intermedia = 50-45°N

Tetiana = 45°N-10°S Caribe, N América del Sur, S EE.UU., S Europa, N Africa, Arabia, Indonesia

Austral =>35°S, pero Parte mas S de América del Sur, S Africa y Australia; Nueva Zelanda; Islas
generalmente >40°S Kerguelen y Malvinas; Antartida
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4. Metodologia de estudio

4.1 Recoleccién de muestras

Los resultados de nanofésiles calcareos provienen del anélisis de 119 muestras colectadas
en las regiones del oriente y occidente de Colombia (Figura 1; Tabla 2). La regién oriental
incluye dos secciones estratigraficas, una seccion expuesta a lo largo de la Quebrada Aico
en la Cuenca VSM y un nucleo denominado ANH-LA LOMA-1 perforado por la Agencia
Nacional de Hidrocarburos (ANH) en la cuenca Cesar-Rancheria (Figura 1). La region
occidental consta de dos secciones estratigraficas, la Cantera San Carlos en el CPSSJ en el
Caribe y la Isla Gorgonilla en la cuenca de Tumaco Offshore en el Océano Pacifico (Figura
1). Debido a la presencia de depdsitos altamente deformados y fragmentados de la Cordillera
Occidental, fue imposible realizar un muestreo sistematico. Por ello, se analizaron doce
muestras micropaleontoldgicas (cinco puntos de control) en busca de nanofésiles calcareos
para realizar correlaciones bioestratigraficas (Tabla 2). La resolucion del muestreo varia
segun el espesor y grado de conservacion de las secciones. En la Cantera San Carlos (20 m
de espesor) se colectaron muestras cada metro, mientras que en la Isla Gorgonilla (~11 m
de espesor) el muestreo fue de una a dos muestras/metro. En la Quebrada Aico (~284 m de
espesor) recolectd una muestra cada 15 metros aproximadamente. Finalmente, en el material
analizado del nucleo ANH-LA LOMA-1 (~626 m de espesor) se recolectd 1 muestra cada
~10 metros.

4.2 Preparacion de las muestras para analisis micropaleontologico

Las muestras fueron preparadas por medio de la técnica estandar de frotis (Bown y Young,
1998), la cual consiste en colocar sobre un portaobjetos debidamente rotulado una porcién
de roca pulverizada no mayor a 2 gramos, agregar 1 a 2 gotas de agua destilada y esparcir

con un palillo. Llevar a la plancha caliente a temperatura < 70°C (evitar ebullicién) por 30
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segundos Y trasponer un cubreobjetos con balsamo de Canada. Finalmente, las placas se
dejan sellar por un minimo de 12 horas a temperatura entre 90 y 105°C aprox.
Tabla 7. Localidades estudiadas con su respectiva informacion, litoestratigrafica, nimero de muestras

colectadas y espesor alcanzado. Las muestras se analizaron segun tres tipos de dep6sito: seccion estratigrafica
(A: afloramientos), muestras de nicleo (N: nlcleo) y estratos plegados (C: punto de control).

c
s 8§ NGmero .
S5 © . . . S Seccién
& © Localidad Unidad litoestratigréfica Coordenadas g
xd B estratigrafica
3 muestras
. Nucleo ANH- . 0nq " onq " -
%. 1 LA LOMA-1 Fm. Molino 9°37'56.26"N 73°28'36,01"W 58 N (~626m)
D -
04 Quebrada Fms. Loma Gorda, opo " 0nq " _
2 Aico Buscavida y Grupo Olini 3°42'49.62"N 75°31'25.13"0 20 A (~284m)
3 Cagtg:ﬁ‘) ssa” Fm. Cansona 9°14'38.28"N 75°47'18.07"W 21 A (~20m)
Isla Mb. Nutibara (Fm. 5ogeqn0my  78°12000"W 8 A (~11m)
Gorgonilla Penderisco)
g 5 Canterakl Fm. Cansona 8°41'11.26"N 75°500.85"W 1 c
g Purgatorio
g 6 Via Uramita Mb. Nutibara (Fm. 6°54'47 38"N 76°13'19.97"W 6 C
= — Dabeiba Penderisco) ' '
2 ]
g ¢ VeredaBl  Mb. Nutibara (Fm. goy300 4oun 76°1451.99"W 1 C
Sireno Penderisco)
g Viasanta  Mb. Nutibara (Fm.  gopyny sy 760 62833 W 1 C
Cecilia Penderisco)
CanteraBl — Fm. Cisneros (Fm. 50/ qi56 140\ 76°43'12.88"W 3 C
Naranjo Penderisco)

El anélisis y conteo se realizé utilizando un microscopio de luz polarizada Nikon con
aumento de 100x. En cada muestra se examinaron ocho transectas (aprox. 800 campos
visuales), contando hasta 300 ejemplares (Anexo A). En los casos en que la abundancia
fuese muy baja, se agregaron tres transectas para buscar especies con valor bioestratigrafico.
La preservacion de los nanofésiles calcareos se evalud siguiendo la escala cualitativa de
Roth y Thierstein (1972), considerando como buena preservacion buena: escasa o ninguna
evidencia de disolucion y/o recristalizacion, moderada: microfésiles poco disueltos y/o
recristalizados, y pobre: ejemplares fuertemente disueltos y/o microfésiles recristalizados.

Se consideraron cinco parametros de abundancia relativa segin Pérez et al. (2018): MA:
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Muy Abundante (>10 especimenes por campo visual), A: Abundante (1 — 10 especimenes
por campo visual), C: Comun (1 espécimen por 2 — 10 campos visuales), P: Pobre (1
espécimen por 11 — 100 campos visuales) y R: Raro (1 espécimen por >101 campos
visuales).

4.3  Consideraciones taxonomicas y bioestratigraficas

La clasificacion de los nanofosiles calcéreos se basé en los esquemas taxonémicos de Bown
y Young (1997) y Perch-Nielsen (1985), asi también como en la informacién disponible en
la base de datos en linea Nannotax (Young et al., 2017). Nuestros analisis bioestratigraficos
se describieron de acuerdo a las biozonaciones estandar para aquellos depdsitos de areas de
baja latitud del Cretacico Superior de Sissingh (1977, 1978) y Burnett (1998). Se utilizo el
marco cronoestratigrafico y la nomenclatura de la Subcomision Internacional de

Estratigrafia del Cretacico https://stratigraphy.org/ (Gale et al., 2020).

4.4 Lista alfabética de nanofésiles calcareos

Los taxones identificados en este estudio, siguen las caracteristicas morfoldgicas de acuerdo

a los autores que se encuentran en la siguiente lista de acuerdo a la especie:

1. Ahmuellerella octoradiata (Gorka, 1957) Reinhardt (1964)

2. Arkhangelskiella cymbiformis Vekshina (1959)

3. Braarudosphaera bigelowii (Gran y Braarud, 1935) Deflandre (1947)

4. Calculites obscurus (Deflandre, 1959) Prins y Sissingh en Sissingh (1977)

5. Ceratolithoides cf. C. dongenii Lees (2007)

6. Cribrocorona cf. C. gallica (Stradner, 1963) Perch-Nielsen (1973)

7. Cribrosphaerella circula (Risatti, 1973) Lees (2007)

8. Cribrosphaerella ehrenbergii (Arkhangelsky, 1912) Deflandre en Piveteau (1952)

9. Cyclagelosphaera margerelii Noél (1965)
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

Eiffellithus eximius (Stover, 1966) Perch-Nielsen (1968)

Eiffellithus parallelus Perch-Nielsen (1973)

Eiffellithus perch-nielseniae Shamrock in Shamrock y Watkins (2009)
Eiffellithus turriseiffelii (Deflandre en Deflandre y Fert, 1954) Reinhardt (1965)
Eprolithus cf. E. moratus (Stover, 1966)

Eprolithus floralis (Stradner, 1962) Stover (1966)

Gartnerago cf. G. costatum (Gartner, 1968) Bukry (1969)
Kamptnerius magnificus Deflandre (1959)

Lithastrinus grilli Stradner (1962)

Lithastrinus septenarius Forchheimer (1972)

Lithraphidites cf. L. praequadratus Roth (1978)

Manivitella pemmatoidea (Deflandre en Manivit, 1965) Thierstein (1971)
Microrhabdulus belgicus Hay y Towe (1963)

Microrhabdulus decoratus Defiandre (1959)

Microrhabdulus undosus Perch-Nielsen (1973)

Micula adumbrata Burnett (1997)

Micula concava (Stradner en Martini y Stradner, 1960) Verbeek (1976)
Micula cubiformis Forcbheimer (1972)

Micula staurophora (Gardet, 1955) Stradner (1963)

Micula swastica Stradner y Steinmetz (1984)

Octocyclus cf. O. magnus Black (1972)

Placozygus cf. P. fibuliformis (Reinhardt, 1964) Hoffmann (1970)
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32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45,

46.

47.

48.

49,

50.

51.

Prediscosphaera columnata (Stover, 1966) Perch-Nielsen (1984)
Prediscosphaera cretacea (Arkhangelsky, 1912) Gartner (1968)
Prediscosphaera spinosa (Bramlette and Martini, 1964) Gartner (1968)
Quadrum gartneri Prins y Perch-Nielsen en Manivit et al. (1977)
Reinhardtites anthoporus (Deflandre, 1959) Perch-Nielsen (1968)
Reinhardetites levis Prins Sissingh en Sissingh (1977)

Retecapsa angustiforata Black (1971)

Retecapsa crenulata (Bramlette y Martini, 1964) Grin en Grin y Allemann (1975)
Retecapsa surirella (Deflandre y Fert, 1954) Griin en Griin y Allemann (1975)
Rhagodiscus angustus (Stradner, 1963) Reinhardt (1971)

Staurolithites (Caratini, 1963)

Tetrapodorhabdus decorus (Deflandre en Deflandre y Fert, 1954) Wind y Wise en
Wise y Wind (1977)

Uniplanarius gothicus (Deflandre, 1959)

Uniplanarius sissinghii (Perch-Nielsen, 1986) Farhan (1987)

Uniplanarius trifidus Stradner en Stradner y Papp (1961)

Watznaueria barnesae (Black en Black y Barnes, 1959) Perch-Nielsen (1968)
Watznaueria fossacincta (Black, 1971) Bown en Bown y Cooper (1989)

Zeugrhabdotus diplogrammus (Deflandre en Deflandre y Fert, 1954) Burnett en Gale
et al. (1996)

Zeugrhabdotus embergeri (Noél, 1959) Perch-Nielsen (1984)

Zeugrhabdotus scutula (Bergen, 1994) Rutledge y Bown (1996)
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5. Resultados

Los andlisis micropaleontoldgicos muestran 35 (morfo) géneros y 50 (morfo) especies de
nanofosiles calcareos (Laminas 1-5, Anexo A). Los nanofésiles de los depo6sitos orientales
fueron raros a abundantes y las asociaciones estaban dominadas por Watznaueria y Micula.
Esta asociacion estuvo acompafiada por Prediscosphaera, Cribrosphaerella, y Retecapsa,
en la seccion de la Quebrada Aico y por picos de abundancia de Kamptnerius magnificus en
el nicleo ANH-LA LOMA-1 (L&minas 1y 2, Anexo A-Tablas A1y A2). La abundancia de
nanofdsiles de las secciones estratigraficas occidentales varié de comdn a muy abundante y
los nanofésiles calcareos estuvieron dominados por los géneros Watznaueria, Micula y
Uniplanarius (Laminas 3-5, Anexo A-Tablas A3-Ab). La preservacion de los microfdsiles
vario entre pobre y bien preservados en los depositos orientales y pobremente preservados
en los depdsitos occidentales (Anexo A). Observamos que los depositos orientales producen
una mayor variedad de taxones (73 %) en comparacion con los nanofosiles recuperados de
las rocas occidentales (27 %). En contraste, nuestros conteos muestran que las muestras
occidentales tienen una mayor abundancia de nanofosiles calcareos (54%) que las muestras
orientales (46%) (Anexo A). Entre las secciones estudiadas de la region oriental, los
conjuntos micropaleontolégicos del nacleo ANH-LA LOMA-1 fueron mas diversos, pero
menos abundantes que en la Quebrada Aico, mientras que las secciones analizadas de la
Cantera San Carlos y la Cantera El Purgatorio, junto con la Isla Gorgonilla, registraron los

nanofdsiles mas abundantes y diversos entre las secciones occidentales (Anexo A).
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Arkhangelskiella cymbiformis ~ Biscutum spp Braarudosphaera bigelowii Calculites obscurus Ceratolithoides dongenii

5742 m

Chiastozygus spp. Cribrosphaerella circula  Cribrosphaerella ehrenbergii  Eiffellithus cf. E. eximius

Eiffellithus turriseiffelii Gartnerago costatum Kamptnerius magnifus Microrhabdulus belgicus Microrhabdulus decoratus

2943 m 3129 m

Lithraphidites cf. L. preaquadratus Microrhabdulus undosus Micula adumbrata Micula concava

482.5m 4778 m

“‘
4

Micula cubiformis Micula staurophora Micula swastica Prediscosphaera cretacea Quadrum gartneri
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Rhagodiscus angustus Retecapsa angustiforata Retecapsa crenulata Retecapsa surirella Staurolithites spp

188.3 m

£

Tetrapodorhabdus decorus Watznaueria barnesiae Watznaueria fossacincta Zeugrhabdotus diplogrammus Zeugrhabdotus embergeri

Figura 6. Microfotografias de algunos nanofésiles calcéreos recuperados en el nicleo ANH-LA LOMA-1 en
la regién oriental de Colombia
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2212 m

Arkhangelskiella cymbiformis Biscutum spp. Calculites obscurus Chiastozygus spp.

58.7m

R
\¢

Cribrosphaerella ehrenbergii Cyclagelosphaera margerelii Eiffellithus eximius Eiffellithus perch-nielseniae Eiffellithus parallelus

19.25m 19.25m

. -

“& ~

Eiffellithus turriseiffelii Lithastrinus grilli Lithrastinus septenarius Micula concava Micula staurophora

34m

Quadrum gartneri Reinhardtites anthoporus

Reinhardtites levis Retecapsa crenulata Staurolithites spp. Uniplanarius sissinghii

Watznaueria barnesiae Watznaueria fossacincta Zeugrhabdotus diplogrammus Zeugrhabdotus embergeri Zeugrhabdotus scutula

Figura 7. Microfotografias de algunos nanofésiles calcareos recuperados en la seccién Quebrada Aico en la

region oriental de Colombia.
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Cribrosphaerella spp. Prediscosphaera cretacea Quadrum gartneri

Uniplanarius gothicus Uniplanarius sissinghii Uniplanarius trifidus Watznaueria barnesiae Watznaueria fossacincta

Figura 8. Microfotografias de algunos nanofdsiles calcareos recuperados en la seccion Cantera San Carlos en
la region occidental de Colombia.

Arkhangelskiella cymbiformis Biscutum spp. Cribrosphaerella ehrenbergii Eiffellithus spp.

Kaptnerius magnificus Micula staurophora

Tm

L4

Micula swastica Prediscosphaera cretacea Uniplanarius trifidus Watznaueria barnesiae Watznaueria fossacincta

Figura 9. Microfotografias de algunos nanofosiles calcareos recuperados en la seccidn Isla Gorgonilla en la
region occidental de Colombia.
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Calculites obscurus Eprolithus floralis Micula staurophora Micula cf. M. swastica Quadrum gartneri

Uniplanarius gothicus Uniplanarius trifidus Watznaueria barnesiae Watznaueria fossacincta

Figura 10. Microfotografias de algunos nanofdsiles calcareos recuperados en las capas plegadas de la
Cordillera Occidental en la regién occidental de Colombia.

Los resultados bioestratigraficos de este nicleo mostraron que 26 muestras fueron estériles
en nanofdsiles calcareos y 32 fueron productivas con una preservacion moderada a buena y
abundancia escasa a comun (Anexo A-Tabla Al). Esta seccion estratigrafica presento la
mayor variedad morfoldgica encontrada en este estudio (29 géneros). Los géneros mas
comunes fueron Micula (29%) y Watznaueria (20%), y se encontraron junto con abundantes
especimenes K. magnificus (19%). Otros géneros frecuentes fueron Prediscosphaera (4%),
Chiastozygus (4%), Cribrosphaerella (3%), Retecapsa (3%), Zeugrhabdotus (3%),
Eiffellithus (3%), Microrhabdulus (2%), Calculites (2%) y Staurolithites (1%) (Figura 6,
Anexo A-Tabla Al). En los primeros ~21 m, a la base del ndcleo, las muestras de nanofasiles
calcéreos fueron estériles, los picos de abundancia se presentaron entre ~144 m y ~599 m,
Sin embargo, la abundancia y preservacion de microfdsiles mejoré entre ~204 m a ~313 m
(Anexo A-Tabla Al). Los altimos ~138 m del nlcleo carecen de microfdsiles calcareos
(Figura 11). Los analisis bioestratigraficos revelaron que esta seccion no presenta los
marcadores bioestratigraficos clasicos de baja latitud. Se identificaron los microfésiles con
valor bioestratigrafico Arkhangelskiella cymbiformis, Calculites obscurus, Micula
staurophora y Prediscosphaera cretacea indicativos de las biozonas UC13 (UC13a™®) a
UC20 (CC17 — CC26) del Campaniano temprano — Maastrichtiano (Figura 11).
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Figura 11. Distribucion de los nanofdsiles calcareos mas comunes en la seccion estratigrafica del nicleo ANH-
LA LOMA-1. La presencia de especies en la muestra estd representada por una X, las especies con valor
bioestratigrafico se presentan en negrita. Registro estratigrafico tomado de Ucaldas-Minciencias-ANH (2020).
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Esta asignacion biozonal esta acompafada por Lithraphidites cf. L. praequadratus a ~144
m, una especie comunmente utilizada en biozonaciones de latitudes altas durante el
Campaniano — Maastrichtiano (Roth, 1978; Burnett, 1998). Los resultados cuantitativos
mostraron que Micula adumbrata, exclusiva del Coniaciano (Burnett, 1998; Sissingh, 1977),
se encontro irregularmente entre ~144 my ~295 m y se considerd una especie redepositada.
Asimismo, la presencia de Prediscosphaera columnata a ~313 m, cuya Ultima aparicion se
ha registrado en el Turoniano (Burnett, 1998), también indicaria retrabajamiento (Anexo A-
Tabla Al).

5.1  Seccion Quebrada Aico

Los resultados micropaleontoldgicos de la seccion Quebrada Aico mostraron que los
nanofosiles calcareos estan de pobre a moderadamente preservados y la abundancia puede
variar de rara a muy abundante. EI nimero de taxones observados corresponde a 20 géneros.
Los géneros mas abundantes corresponden a Watznaueria (63%) y Micula (19%) y las
siguen en menor abundancia Prediscosphaera (4%), Retecapsa (3%), Cribrosphaerella
(2%), Zeugrhadotus (2%), Eiffellithus (1%), Uniplanarius (1%), Reinhardtites (1%) (Figura
7, Anexo A-Tabla A2). En esta seccion, se diferenciaron un total de seis asociaciones, lo
que permitié identificar biozonas del Turoniano temprano al Maastrichtiano (Figura 12). En
la base de la seccion (~7 m a ~13 m), los nanofésiles calcareos fueron escasos y su
preservacion fue pobre, observandose la aparicién esporadica de Quadrum gartneri desde
~9 m. Este marcador biozonal, cuya primera aparicion ocurre al inicio de la biozona UC7
(CC11), indica que la primera muestra con recuperacion de nanofosiles no es méas antigua
que el Turoniano temprano (Figura 12). La abundancia y preservacion de las asociaciones
de nanofosiles mejoro después de ~19 m, apareciendo por primera vez el marcador biozonal
Micula concava, que tiene su primera aparicion en la biozona UC11c (CC16) del Coniaciano
superior (Burnett, 1998 y Sissingh 1977). Esto restringe el intervalo entre ~9 y ~19 m (~10
m) a las biozonas UC7 — UC11b (CC11 — CC15), equivalente al rango Turoniano inferior —
Coniaciano (Figura 12). En esta seccion, la biozona UC11c (CC16) esta delimitada por la
primera aparicion de M. concava y la Gltima aparicion de Lithastrinus septenarius (Burnett,

1998). La co-ocurrencia de estas dos especies solo se encontr6 a ~34 m, ratificando la
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presencia de esta biozona y asignando una edad coniaciano superior — santoniano inferior a
esta parte de la seccion. ElI marcador biozonal Lithastrinus grilli, que aparece por primera
vez en la base de la zona UC11, se encontrd de manera similar a ~34 m, lo que respalda
nuestra asignacion zonal de UC11c (Figura 12). Por encima de este intervalo, el recuento de
nanofdsiles reveld la primera aparicion de A. cymbiformis a ~59 m y la ausencia de L.
septenarius y L. grilli en el resto de la seccion. La primera aparicion de A. cymbiformis
define la base de la biozona UC13 cerca del limite Santoniano/Campaniano dentro de la
biozona CC17 (Sissingh, 1977). Asi, el intervalo comprendido entre ~34 y ~59 m (~25 m),
se encuentra dentro de la biozona UC12 (Burnett, 1998) y el rango biozonal CC16 — CC17,
que se extiende desde el Santoniano hasta la base del Campaniano inferior (Figura 12). La
recuperacion micropaleontolégica desde ~59 hasta ~156 m (~97 m de espesor) se caracterizo
por dos muestras que contienen nanofdsiles mal preservados de Eiffellithus, Micula,
Prediscosphaera, Retecapsa y Watznaueria, lo que dificulta las interpretaciones
bioestratigréaficas. Sin embargo, la aparicién de Uniplanarius trifidus a ~156 m indica que
este nivel no puede ser mas antiguo que la biozona UC15d del Campaniano superior y ayuda
a asignar tentativamente un rango biozonal de UC13 a UC15c¢ (CC17 — CC21), equivalente
a la parte inferior del Campaniano (Figura 12). Un aumento en la preservacion y abundancia
después de ~221 m nos permite observar la concurrencia de Reinhardtites anthophorus y U.
trifidus y confirmar que el intervalo entre ~156 y ~221 m (~65 m) pertenece a las subzonas
UC15d — UC15e (CC22) del Campaniano superior (Figura 12). Posteriormente, los
nanofdsiles calcareos mostraron una disminucién en la preservacion y abundancia, lo que
resulta en patrones de distribucion de continuidad irregulares de los taxones U. trifidus,
Uniplanarius sissinghii y Reinhardtites levis de ~237 a ~259 m (~22 m) (Figura 12). La
Gltima aparicién de U. trifidus y R. levis define el tope de las biozonas UC17 (CC23b) y
UC18 (CC24), respectivamente, en el Maastrichtiano temprano. Estos marcadores
bioestratigraficos y la ausencia de R. antophorus indican que la parte superior de la seccién
abarca las biozonas UC16 — UC17 (Burnett, 1988) y CC23 (Sissingh, 1977), equivalentes al
Campaniano superior — Maastrichtiano inferior (Figura 12). La edad también esta respaldada
por la ocurrencia comun de U. sissinghii, que tiene su ultima aparicion en el Maastrichtiano
temprano (Burnett, 1998).
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En la ultima muestra analizada a ~282 m, los nanofdsiles calcareos estaban pobremente
preservados y son escasos, con una asociacion compuesta por Micula spp., Retecapsa spp.
y Watznaueria spp. (Anexo A-Tabla A2). Estos taxones se caracterizan por su amplio rango
bioestratigrafico durante el Cretéacico Tardio, lo que dificulta establecer con mayor precision
la edad de sedimentacion. Aunque el nimero de taxones redepositados en la seccién fue
bajo, algunos ejemplares de P. columnata aparecen esporadicamente entre ~19 my ~221 m.
Este taxon, que tiene una distribucion bioestratigrafica que va desde el Albiano hasta el
Turoniano (Bown et al., 1998; Burnett, 1998), se encontré junto con asociaciones mas
jévenes desde el Coniaciano hasta el Maastrichtiano (Figura 12). En resumen, la seccion
Quebrada Aico entre ~9 m y ~259 m cubre un intervalo bioestratigrafico desde la biozona
UC7 (CC11), equivalente al Turoniano, hasta UC16 — ?UC17 (?CC23), que va desde el

Campaniano tardio hasta el Maastrichtiano temprano (Figura 12).

5.2 Seccién Cantera San Carlos

El patron de abundancia de los nanofésiles de esta seccion oscil6 principalmente de comun
a muy abundante en los primeros ~13 m y de poco a raro de los ~14 m hacia arriba, con
cuatro muestras estériles en este Gltimo intervalo (Figura 13). La preservacion fue
generalmente pobre y la mayoria de los especimenes se vieron afectados por el crecimiento
excesivo Yy la recristalizacion; no obstante, en algunos casos donde la preservacion fue
moderada, se pudieron describir las caracteristicas taxondémicas (Figura 8, Figura 13). Se
identificaron ocho géneros los mas abundantes correspondieron a Watznaueria (61%),
Micula (23%) y Uniplanarius (11%), y en menor proporcion Quadrum (3%) y Retecapsa
(2%) (Figura 8, Anexo A-Tabla A3). Debido a que la asociacion no cambia a lo largo de la
seccion, no es posible identificar bioeventos y por tanto limites biozonales (Figura 13). Sin
embargo, en la base de la seccion, la co-ocurrencia de U. sissinghii y U. trifidus, cuya
aparicion denota la base de la biozona UC15d, indica que la seccién no puede ser mas
antigua que la biozona UC15d (CC22) del Campaniano superior (Burnett, 1998 y Sissingh,
1977) (Figura 13). Asimismo, el registro continuo de U. trifidus y U. gothicus hasta los
~13m
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Figura 13. Distribucidon de los nanofdsiles calcareos mas comunes en la seccion estratigrafica de la Cantera
San Carlos. La presencia de especies en la muestra esta representada por una X, las especies con valor
bioestratigréafico se presentan en negrita. Registro estratigrafico tomado de Giraldo-Villegas et al. (2022).
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sugiere que la biozona no es mas joven que UC17 (CC23b) ya que estas especies tienen su
ultima aparicion en el Maastrichtiano temprano (Burnett, 1998 y Sissingh, 1977). A los ~14
m ocurrié un cambio en la recuperacion de nanofosiles calcareos, evidenciandose patrones
de distribucion menos continuos debido a la ausencia de nanofosiles en algunas muestras
hasta el tope del tramo (Figura 13). La asociacion observada en este intervalo (Ultimos ~6
m) consistié en formas esporadicas de Micula spp., Watznaueria spp., Q. gartneri y
Retecapsa spp. Si bien esta asociacion es exclusiva del Cretécico Tardio, la falta de un
registro regular y mas abundante no permite asignar con precision un rango biozonal y/o
descartar procesos de redepositacion. En resumen, la concurrencia de U. trifidus, U.
sissinghii y U. gothicus restringe los primeros 13 metros de la seccion a las biozonas UC15d
—UC17 (CC22 — CC23) que se extienden desde finales del Campaniano hasta principios del
Maastrichtiano. Ademas, la baja recuperacion de nanofosiles calcareos a partir de los ~14 m

impide realizar andlisis bioestratigraficos mas detallados.

5.3  Seccion Isla Gorgonilla

La informacion bioestratigrafica de esta seccion de ~11 m de espesor se basa en ocho
muestras (Figura 14). Los andlisis micropaleontoldgicos mostraron que cinco muestras
tienen una recuperacion rara a abundante de nanofosiles, y tres muestras fueron estériles
(Figura 14, Anexo A-Tabla A4). La preservacion en estas muestras oscilé entre pobre y
moderada, con algunos especimenes recristalizados y ocasionalmente disueltos (Figura 9).
Al igual que en la Cantera San Carlos, los taxones mas abundantes fueron Micula spp. (60%)
y Watznaueria spp. (32%). Sin embargo, la variedad morfoldgica fue ligeramente mayor (13
géneros) en esta seccion, encontrandose Arkhnagelskiella cymbiformis, Kamptnerius
magnificus y Microrhabdulus spp. (Figura 14, Anexo A-Tabla A4). Algunos otros taxones
se cuantificaron en menor proporcion, como Retecapsa spp, Cribrosphaerella spp., U.
trifidus, Calculites spp., Biscutum spp. y Prediscosphaera spp. ElI marcador biozonal U.
trifidus se observd esporadicamente a uno y siete metros junto con A. cymbiformis y M.
staurophora (Figura 14). La ocurrencia de estas especies enmarca este intervalo
estratigrafico entre las biozonas UC15d y UC17 (CC22 — CC23), correspondientes al

Campaniano superior — Maastrichtiano inferior (Figura 14). El analisis de nanofosiles
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mostré una disminucion en la abundancia por encima de los 7 metros, incluidas dos muestras
estériles. La asociacion observada entre ~7 m y ~11 m consisti6 en Micula spp. y
Watznaueria spp., que son igualmente indicativas del Cretacico Tardio. Sin embargo, la
pobre recuperacion en este segmento no nos permitié discriminar con precision entre

biozonas del Cretacico Superior ni descartar procesos de redepositacion (Figura 14).
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5.4  Estratos plegados de la Cordillera Occidental

Nuestros analisis micropaleontoldgicos de los depositos plegados de la Cordillera
Occidental mostraron que las muestras de los afloramientos de la Cantera El Naranjo y la

via Santa Cecilia fueron estériles y los afloramientos de la Cantera El Purgatorio, via
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Uramita-Dabeiba y vereda EI Sireno tuvieron recobro de nanofosiles calcareos (Figura 15,
Anexo A-Tabla A5). Esta recuperacion se caracterizd por asociaciones pobremente
preservadas. La muestra examinada de la Cantera El Purgatorio mostr6 abundantes
nanofdsiles de los géneros Micula (79%), y menor abundancia de Watznaueria (14%),
Retecapsa (4%), Uniplanarius (3%) y Quadrum (1%) (Figura 10, Anexo A-Tabla A5). Los
nanofosiles recuperados de muestras de la vereda El Sireno tuvieron igualmente un
predominio del género Watznaueria (98%), que estuvo acompafiado de escasa abundancia
de Uniplanarius spp. (1,3%) y Calculites obscurus (0,4%) (Figura 15, Anexo A-Tabla A5).
Las muestras recolectadas a lo largo de la via Uramita-Dabeiba mostraron microfdsiles raros
a muy abundantes con abundantes especies del género Watznaueria (88%) y formas
esporadicas de Micula spp. (9%), Uniplanarius spp. (3%) y Quadrum gartneri (0,2%)
(Figura 15, Anexo A-Tabla A5). Las asociaciones micropaleontoldgicas de estas localidades
se caracterizan por la concurrencia de los nanofoésiles marcadores U. trifidus y U. gothicus.
Estos taxones coexistieron entre las biozonas UC15d y UC17 (Burnett, 1998) y CC22 y
CC23 (Sissingh, 1977), lo que indica un rango de edad desde el Campaniano tardio hasta el
Maastrichtiano temprano (Figura 15). En la Cantera El Purgatorio, esta edad se corrobora
con la presencia de U. sissinghi, cuya primera aparicion se dio en la biozona UC15c y CC21
de Burnett (1998) y Sissingh (1977) respectivamente, indicando una edad no mayor al
Campaniano tardio (Figura 15). Ademas, nuestros rangos biozonales y de edad sugieren que
la presencia de Eprolithus floralis, cuyo intervalo bioestratigrafico se restringe desde el
Albiano hasta el Campaniano temprano (Burnett, 1998), es indicativo de reelaboracién en

muestras de la via Uramita-Dabeiba.
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Figura 15. Distribucion de los nanofdsiles calcareos mas comunes en los estratos plegados de la Cordillera
Occidental. La presencia de especies en la muestra esta representada por una X, las especies con valor
bioestratigrafico se presentan en negrita.
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6. Discusion

6.1  Correlacion bioestratigréfica con estudios previos de La Luna Sea

Las rocas sedimentarias de la seccion Quebrada Aico en el VSM contienen el rango de edad
méas amplio y completo de los depdsitos del Cretacico Superior estudiados. Estos resultados
favorecen una correlacion bioestratigrafica con los nanofésiles calcareos del Turoniano —
Campaniano tardio reportados previamente en el VMM por Pérez et al. (2018), quienes
proponen una biozonacion local para la Fm. La Luna debido a la ausencia de marcadores
bioestratigraficos estandar de biozonaciones de baja latitud. Aunque las caracteristicas
tafondmicas observadas en esta investigacion y el estudio de Pérez et al. (2018) son
similares, nuestro andlisis identifico marcadores bioestratigraficos de baja a media latitud
(Figura 7), lo que facilita el uso de las biozonaciones estandar de Sissingh (1977, 1978) y
Burnett (1998). Estudios previos basados en bioestratigrafia de amonites, bivalvos y
foraminiferos indican un rango de edad desde el Turoniano hasta el Santoniano temprano
para la Fm. Loma Gorda (Blrgl y Dumit, 1954, Burgl, 1961; Martinez, 2003; Patarroyo,
2011). Martinez (2003) y Patarroyo (2011) ofrecen descripciones bioestratigraficas
detalladas que sugieren una edad no mayor al Turoniano. Esto es consistente con nuestra
edad turoniana de acuerdo a la aparicion de Q. gartneri en la base de la seccién, la cual
incluye la biozona UC7 (CC11), equivalente al Turoniano temprano (Figura 12). Ademas,
M. concava a ~19 m muestra que la biozona UC11c (CC16) se puede ubicar en el mismo
intervalo estratigrafico, limitando la edad de la Fm. Loma Gorda al Coniaciano tardio —
Santoniano temprano (Figura 12). Aunque nuestros datos impiden una interpretacion
bioestratigrafica mas detallada para este intervalo, este rango de edad es similar a la edad
bioestratigrafica documentada para la Fm. La Lunaen el VMM y el VSM (Pérez et al., 2018;
Paez-Reyes et al., 2021). Los depdsitos ricos en materia organica y siliceos de la Fm. Lidita
Inferior (base del Grupo Olini), que descansa concordantemente sobre la Fm. Loma Gorda

han sido datados como Coniaciano — Santoniano (Burgl y Dumit, 1954, Jaramillo y Yepes,
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1994; Guerrero et al., 2000; Tchegliakova y Mojica, 2001; Garzon et al., 2012). Ademas,
datos palinoldgicos de la misma seccion (Quebrada Aico) han sugerido que el limite
Coniaciano/Santoniano se puede localizar en esta formacion (Jaramillo y Yepes, 1994;
Garzon et al.,, 2012). De acuerdo con nuestros resultados, la Gltima aparicion de L.
septenarius, indicativa del tope de la biozona UC11lc (CC16), sugiere que el intervalo
estratigréfico en la base de la Fm. Lidita Inferior abarca un rango de edad entre el Coniaciano
tardio y el Santoniano temprano (Figura 12). Este resultado sigue el modelo de Jaramillo y
Yepes (1994) y Garzon et al. (2012), ofreciendo una oportunidad para que otros estudios
adicionales de alta resolucion caractericen el limite Coniaciano/Santoniano en esta seccion.
Una edad similar fue definida para la base de la Fm. La Luna (Pérez et al., 2018); sin
embargo, su interpretacion se basa en Eprolithus spp., el cual fue muy raro en la seccion
Quebrada Aico. La primera aparicion de A. cymbiformis (~59 m), que marca la base de la
biozona UC13 (parte superior de CC17), se observa en depdsitos superiores de la Fm Lidita
Inferior (Figura 12). Aunque este bioevento ha sido documentado como diacrénico, se ha
observado regularmente cerca del limite Santoniano/Campaniano (Burnett, 1998; Dubicka
et al., 2017; Kita et al., 2017; Wolfgring et al., 2018; Miniati et al., 2020). Sin embargo,
informacidn bioestratigrafica previa de la seccién Aico Creek y otras localidades del Valle
del Magdalena revelan que esta edad se atribuye a sedimentos de la Fm Aico Shale. (=
formaciones EI Cobre y Niveles de Lutitas) (Jaramillo y Yepes, 1994; Tchegliakova y
Mojica, 2001; Martinez, 2003; Garzén et al., 2012). En consecuencia, proponemos que el
limite litoestratigrafico entre las fms Lidita Inferior y Aico Shale propuesto por Hernandez
(2021), debe ser revisado y, si es necesario, posicionado en niveles estratigraficos mas bajos
en la seccion Aico Creek debajo de la primera ocurrencia de A. cymbiformis (Figura 12). En
la Fm. La Luna, este tiempo queda representado por un hiato que cubre el limite
Santoniano/Campaniano (Navarrete et al., 2018; Guerrero et al., 2021). Debido a la baja
resolucion de muestreo para las formaciones Aico Shale y Lidita Superior (Figura 12), el
unico bioevento reconocido en la base de la Fm. Lidita Superior fue la primera aparicion de
U. trifidus, restringiendo esta parte de la seccion al Campaniano superior (Figura 12). A
pesar de la escasa recuperacion, nuestra interpretacion bioestratigrafica coincide con la de

varios autores, que, de acuerdo con sus resultados bioestratigraficos derivados de
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foraminiferos, dinoflagelados, amonites y nanofosiles calcareos, han asignado a esta
formacion una edad campaniano tardio (Burgl, 1961; Jaramillo y Yepes, 1994; Vergara,
1997; Guerrero et al., 2000; Tchegliakova y Mojica, 2001; Terraza-Melo et al, 2002;
Martinez, 2003; Garzon et al., 2012). El contacto entre el tope del Grupo Olini (Fm. Lidita
Superior) y la Fm. Buscavida esta marcada por un cambio litologico de rocas silicificadas a
calcareas (Hernandez 2021). Los nanofésiles calcareos en esta parte de la seccion
aumentaron en abundancia, mostrando los marcadores bioestratigraficos U. trifidus y U.
sissinghii, que ocasionalmente se acompafan de R. levis y R. anthophorus (Figura 12). La
concurrencia de U. trifidus y U. sissinghii se ha utilizado como indicador del intervalo desde
UC15d a UC17 (CC22 a CC23), equivalente al Campaniano tardio — Maastrichtiano
temprano, mientras que R. anthophorus esta restringido hasta la biozona UC15 a finales del
Campaniano (Burnett, 1998). De acuerdo a esto, la determinacion de la edad Campaniano
tardio para la base de la Fm. Buscavida estaria en concordancia con estudios previos basados
en palinologia, foraminiferos y nanofosiles calcareos (Burgl y Dumit, 1954, Petters, 1955;
Vergara, 1997; Guerrero et al., 2000; Tchegliakova y Mojica, 2001; Terraza-Melo et al.,
2002; Martinez, 2003; Garzon et al., 2012). Sin embargo, esta edad basada en la presencia
de R. anthophorus debe tomarse con cautela ya que la Gltima aparicidn de este taxén ha sido
documentada en secciones tipo del Maastrichtiano (Burnett en Cunha et al., 1997; Jelby et
al., 2014; Thibault, 2016), provocando incertidumbre en su rango final durante el
Campaniano tardio. Por lo tanto, recomendamos utilizar la coexistencia de U. trifidus y U.
sissinghii como indicador del rango Campaniano tardio — Maastrichtiano temprano entre las
biozonas UC15d a UC17 (CC22 a CC23). En los depdsitos del norte, en el VMM, a la
Formacion Umir se le ha asignado una edad campaniana tardia, basada en los nanofosiles
calcareos Eifellithus parallelus y Broinsonia parca expansa (Pérez et al., 2018). No

obstante, la presencia de estos taxones no fue reconocida en las muestras analizadas.
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6.2 Nanofésiles calcareos del Maastrichtiano

Estudios previos de la Fm. Molino, han sugerido las edades maastrichtianas (Petters, 1955;
Duefias, 1989; Martinez, 1989) y campanianas — maastrichtianas (Gandolfi, 1955; Martinez
y Hernandez, 1992; Yepes, 2001). Los analisis micropaleontoldgicos realizados en el ndcleo
ANH-LA LOMA-1 mostraron que estos depositos presentan nanofosiles calcareos
excepcionalmente bien preservados (Figura 11). A pesar de ésto, los marcadores
bioestratigréaficos tradicionales del Campaniano y Maastrichtiano no se observaron en el
nucleo. Sin embargo, la edad del nicleo se basa en A. cymbiformis, que tiene un rango
bioestratigrafico que se extiende desde la biozona UC13 (UC13a en provincia boreal) a
UC20 (CC17 — CC26), lo que sugiere un rango de edad desde el Campaniano temprano
hasta el Maastrichtiano (Figura 11). Una caracteristica particular en la asociacion de
nanofdsiles es la presencia de Lithraphidites cf. L. praequadratus, un indicador
bioestratigrafico en biozonaciones de latitudes altas (Roth, 1978). Ademas, en este registro
también se observaron valores de abundancia altos de K. magnificus, que en ocasiones
domino hasta el 19% de la asociacién (Anexo A-Tabla Al). Diferentes sedimentos de aguas
profundas recolectados en el océano Atlantico y el Mar Caribe han descrito una alta
abundancia de este taxon en depdsitos del Maastrichtiano tardio (Thibault y Gardin, 2006;
Thibault et al., 2015a) como indicador de aguas oceanicas superficiales méas frias
(Thierstein, 1981; Thibault y Gardin, 2006, 2007; Thibault et al., 2015a, b; Sheldon et al.,
2010; Guerra et al., 2016). Por lo tanto, interpretamos que la falta de indicadores
bioestratigraficos de baja latitud en estos depdsitos puede explicarse por condiciones mas
frias de las aguas superficiales, que afectaron las asociaciones de nanofosiles calcareos en
el norte de Colombia. La imposibilidad de reconocimiento hasta el momento de marcadores
bioestratigraficos parece estar respaldada por condiciones particulares de surgencia durante
este tiempo en otros lugares de la cuenca del Cesar Rancheria (Yepes, 2001; Martinez, 2003)
y el norte de América del Sur a causa de la migracion hacia el norte de la placa Suramericana
con respecto al ecuador, que cambiaria el entorno paleoceanografico de las aguas
superficiales (Villamil, 1999).
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6.3  Correlacion bioestratigrafica entre depdsitos del oriente y occidente

El andlisis cuantitativo de nanofdsiles calcareos de las rocas sedimentarias plegadas de la
Cordillera Occidental en la region occidental mostrd una recuperacion consistente de U.
trifidus, ocasionalmente acompariado por U. sissinghii y U. gothicus (Figura 15). Estos
nanofdsiles coexistieron desde el Campaniano tardio hasta el Maastrichtiano temprano,
restringiendo alin mas la edad coniaciana? — maastrichtiana previamente reportada para el
Miembro Nutibara de la Formacion Penderisco en la Cordillera Occidental (e.g. Mb.
Nutibara) (Patifio et al., 2019; Pardo-Trujillo et al., 2020). La recuperacion de U. trifidus,
que también se encontrd en depasitos de la seccion Cantera San Carlos y la base de la seccion
Isla Gorgonilla en el Caribe y Pacifico, respectivamente, indica que estos depositos situados
en diferentes cuencas pueden ser correlacionados (Figura 16). Este hallazgo, aporta nueva
evidencia para la correlacion bioestratigrafica previamente propuesta entre las formaciones
Cansonay el Miembro Nutibara de la Formacidn Penderisco, ambas ubicadas sobre la Placa
del Caribe (Duque-Caro, 1972a; Patifio et al., 2019). Ademas, estos son los mismos
nanofdsiles de baja latitud observados en la Fm. Buscavida en el Valle Superior del
Magdalena, lo que sugiere una correlacion bioestratigrafica entre estos depositos (Figura 16)
y apoyaria interpretaciones previas de un océano tropical que conectaba ambas regiones
(occidental y oriental) durante el Campaniano — Maastrichtiano (Etayo et al., 1969; Fabre,
1985; Diaz, 1994; Martinez, 2003; Duefias y Gomez, 2013).



Conclusiones 70

———Regioén Occidental ——————— —————Regién Oriental
Tumaco | Capas plegadas de la | Cinturén Plegado del | Valle Superior del C .
Offshore | Cordillera Occidental | Sina San Jacinto Magdalena esprhancheria
Ma 43.8
—— 5 - 143.8m
-, ®
1 [Maastrichtiano 2 -312.9m
70+
1 E
5 D
:
] S ["Mb. Nutiba =)
. Shm el :
754 2 Fm. Lidita ;
] ‘5 'E Superior 5
1€ o 3
i E‘ Campaniano 1 = s
1a m ? Z
8018
e
1Q
85 ] Santoniano
Coniaciano
- Fm. Loma
90 )| I(iorgam
E Turoniano

~9.5m

Leyenda
Arenita B8 Chert [ Caliza Lodolita E= Limolita B Arcillolita  © Edad més joven

Figura 16. Rangos temporales dentro de los cuales se depositaron los intervalos estratigraficos analizados del
Cretacico Tardio, de acuerdo a la resolucion bioestratigréfica de los nanofésiles calcareos.
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7. Conclusiones

Los depdsitos del Cretacico Superior estudiados en las regiones oriental y occidental de
Colombia presentan asociaciones de nanofdsiles calcareos pobremente preservadas, excepto
en el nicleo ANH-LA LOMA-1 en la region oriental, donde muestra una buena
preservacion. Los analisis bioestratigraficos indican que de acuerdo a la presencia de
Quadrum gartneri, Micula concava, Micula staurophora, Lithastrinus septenarius,
Lithastrinus grilli, Arkhangelskiella cymbiformis, Uniplanarius trifidus, Uniplanarius
sissinghii y Reinhardtites anthophorus, los depoésitos de la seccion Quebrada Aico se
acumularon entre el Turoniano temprano — Coniaciano y el Campaniano tardio —
Maastrichtiano temprano, y el nicleo ANH-LA LOMA-1 entre el Campaniano temprano y
el Maastrichtiano debido a la ocurrencia de A. cymbiformis. La cantera San Carlos, la Isla
Gorgonilla y los afloramientos plegados de la Cordillera Occidental presentan el mismo
marcador bioestratigrafico U. trifidus el cual indica un intervalo de edad restringido desde
el Campaniano tardio hasta el Maastrichtiano temprano. En consecuencia, Gnicamente los
depositos del Campaniano superior al Maastrichtiano inferior pueden correlacionarse entre
las regiones oriental y occidental de Colombia, sugiriendo una influencia de las aguas
ocednicas superficiales tropicales en ambas regiones durante ese intervalo. Sin embargo, las
asociaciones de nanofésiles calcareos del nicleo ANH-LA LOMA-1 en la region oriental
parecen haber sido influenciadas por condiciones de aguas superficiales mas frias durante el
Maastrichtiano, lo que nos impide correlacionar con el resto de las secciones analizadas.
Adicionalmente, la estratigrafia de nanofésiles calcareos del Turoniano al Campaniano
tardio de la parte inferior de la seccion Quebrada Aico mostré una buena correlacion con los
resultados bioestratigraficos basados en amonites, bivalvos, foraminiferos, dinoflagelados y
nanofdsiles previamente documentados de los depdsitos marinos de las cuencas del VMM

y VSM en la region oriental.
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Anexo A

Tablas de conteos de los nanofdsiles calcareos observados en las localidades analizadas, para ello se tuvieron en cuenta los siguientes

parametros:

Parametros de abundancia segun Pérez et al. (2018) Parametros de preservacion segun Pérez et al. (2018)
MA: Muy abundante (>10 especimenes x CV) B: Buena

A: Abundante (1-10 especimenes x CV) M: Moderada

C: Comun (1 espécimen x 2-10 CV) P: Pobre

P: Poco (1 espécimen x 11-100 CV) E: Estéril

R: Raro (1 espécimen x 101-1000 CV)

Convenciones [ ] Muestras con recobro

[ ] Muestras estériles

D (*) Especies retrabajadas
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Tabla Al. Conteos de los nanofésiles calcareos observados en el nicleo ANH-LA LOMA-1.
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Tabla Al. Continuacion.

LL1-904,8-BIO  904,8 275,8
LL1-965,5-BIO  965,5 294,3
LL1-1006,7-BIO 1006,7 306,8
LL1-1026,6-BIO 1026,6 312,9
LL1-1079,7-BIO 1079,7 329,1
LL1-1119-BIO 11190 3411
LL1-1139,8-BIO 1139,8 347,4
LL1-1190,9-BIO 1190,9 363,0
LL1-1210,7-BIO 1210,7 369,0
LL1-1254-BIO  1254,0 382,2
LL1-1294,9-BIO 1294,9 394,7
LL1-1315,1-BIO 13151 400,8
LL1-1373,4-BIO 1373,4 418,6
LL1-1392,8-BIO 1392,8 424,5
LL1-1415,9-BIO 14159 431,6
LL1-1476,3-BIO 1476,3 450,0
LL1-1504,5-BIO 1504,5 458,6
LL1-1525,2-BIO 1525,2 464,9
LL1-1567,5-BIO 1567,5 477,8
LL1-1583-BIO  1583,0 4825
LL1-1648,9-BIO 1648,9 502,6
LL1-1687,5-BIO 1687,5 514,4
LL1-1706,3-BIO 1706,3 520,1
LL1-1760,5-BIO 1760,5 536,6
LL1-1780,3-BIO 1780,3 542,6
LL1-1789,9-BIO 1789,9 545,6
LL1-1835,9-BIO 1835,9 559,6
LL1-1867,9-BIO 1867,9 569,3
LL1-1883,8-BIO 1883,8 574,2
LL1-1925,3-BIO 1925,3 586,8
LL1-1965,9-BIO 1965,9 599,2
LL1-1985,9-BIO 19859 605,3
LL1-2033,3-BIO 2033,3 619,7 -
LL1-2053,2-BIO 2053,2 6258 -
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Tabla Al. Continuacion.

Cddigo de la muestra

Profundidad (ft)
Profundidad (m)

Micula cubiformis

Micula staurophora

Micula spp.

Micula swastica

Nannoconus spp.

Placozygus cf. fibuliformis

Placozygus spp.

Prediscosphaera columnata

Prediscosphaera cretacea

Retecapsa angustiforata

Prediscosphaera spp.
Rhagodiscus angustus
Retecapsa crenulata

Quadrum gartneri
Rhagodiscus spp.

Retecapsa surirella

Retecapsa spp.

Reinhardtites cf. levis

Staurolithites spp.

Tetrapodorhabdus decorus

\Watznaueria barnesiae

\Watznaueria fossacincta

\Watznaueria spp.

Zeugrhabdotus embergeri

Zeugrhabdotus diplogramm

Zeugrhabdotus spp.

Total

Sissingh (1977, 1978)
Burnett (1998)

Edad

LL1-37,7-BIO

LL1-52,9-BIO

LL1-93,7-BIO

LL1-130,4-BIO
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LL1-241,8-BIO
LL1-291,6-BIO
LL1-331,0-BIO
LL1-336,6-BIO
LL1-384,6-BIO
LL1-416,6-BIO
LL1-452,3-BIO
LL1-471,8-BIO
LL1-540,9-BIO
LL1-598,3-BIO
LL1-617,7-BIO
LL1-668,5-BIO
LL1-709,7-BIO
LL1-728,8-BIO
LL1-783,2-BIO
LL1-822,8-BIO
LL1-846,5-BIO
LL1-886-BIO

LL1-904,8-BIO

37,7 115
52,9 16,1
93,7 28,6
130,4 39,7
170,8 52,1
223,3 68,1
241,8 73,7
291,6 88,9
331,0 100,9
336,6 102,6

' |Abundancia

384,6 117,2 -

416,6 127,0
452,3 137,9
471,8 143,8
540,9 164,9
598,3 182,4
617,7 188,3
668,5 203,8
709,7 216,3
728,8 222,1
783,2 238,7
822,8 250,8
846,5 258,0
886,0 270,1
904,8 275,8
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Tabla Al. Continuacion.

LL1-965,5-BIO 965,5294,3 A

LL1-1006,7-B101006,7306,8
LL1-1026,6-B101026,6312,9
LL1-1079,7-B101079,7329,1
LL1-1119-BIO 1119,0341,1
LL1-1139,8-BI01139,8347,4
LL1-1190,9-B101190,9363,0
LL1-1210,7-B101210,7369,0
LL1-1254-BIO 1254,0382,2
LL1-1294,9-B101294,9394,7
LL1-1315,1-B101315,1400,8
LL1-1373,4-B101373,4418,6
LL1-1392,8-B101392,8424,5
LL1-1415,9-B101415,9431,6
LL1-1476,3-B101476,3450,0
LL1-1504,5-B101504,5458,6
LL1-1525,2-B101525,2464,9
LL1-1567,5-BI01567,5477,8
LL1-1583-BIO 1583,0482,5
LL1-1648,9-B101648,9502,6
LL1-1687,5-B101687,5514,4
LL1-1706,3-B101706,3520,1
LL1-1760,5-B101760,5536,6
LL1-1780,3-B101780,3542,6
LL1-1789,9-B101789,9545,6
LL1-1835,9-B101835,9559,6
LL1-1867,9-B101867,9569,3
LL1-1883,8-B101883,8574,2
LL1-1925,3-B101925,3586,8
LL1-1965,9-B101965,9599,2
LL1-1985,9-B101985,9605,3
LL1-2033,3-B102033,3619,7
LL1-2053,2-B102053,2625,8
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Tabla A2. Conteos de los nanof6siles calcareos observados en la seccion de la Quebrada Aico.
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Tabla A2. Continuacion.
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Tabla A3. Conteos de los nanofésiles calcareos observados en la seccién de la Cantera San Carlos.
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Tabla A4. Conteos de los nanofosiles calcareos observados en la seccion Isla Gorgonilla.

pep3d

(866T) NauINg

(86T ‘2L6T) ybuissis

[e101]

‘dds erianeuziep
©10UI0BSS0} BLIaNRUZIBAN
aeIsauJeq eLIsneuZIeAN
snpuL snureue|diun

‘dds esdedalay

"dds eJseydsoosipaid
©89®1819 BIaRYdS0dSIpald
snuBew 'J2 snjaA20120
‘dds ejnaip

©I1ISEMS B|NJIIN
rioydounesls ejnain
SIWI04IgND BINDIN

"dds sninpgeyJo1o1
snoiiufew snuisuidwey
dds snymiagia

‘dds ejjauseydsolqrid
1nbiaquaiys ejjaaeydsoiqr)
‘dds saynajed

"dds wninasig
SIWLIOHIqWIAD ljaIys|abueyyY|

ugloRAIaSald
elOUBPUNQY|

(w) pepipunjoid

eJ1s9nwW | ap obipo)

B
P

B
A M 2 3 3 2 7 1 1 11052149 1 1 2 8 2 67 3 22298

R

R

Go 08 10.8

Go07 9.1

Go06 7.5
Go 05

7
3

Go 04

Campaniano superior -

CC22-CC23UC15d-UC17

B

15 R M

Go03 25
Go 02

Maastrichtiano inferior

24 99

11 1 10

2 8 1 42

C

1

Go 01




Anexo A 103

Tabla A5. Conteos de los nanofosiles calcareos observados en la seccion Isla Gorgonilla.
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