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RESUMEN

Un primer esquema biocronolégico basado en nanofosiles calcareos del norte de Colombia, se presenta como resultado
del analisis de 40 muestras de superficie de la seccion Arroyo Alférez (Bolivar, Colombia). La nanoflora est4 represen-
tada por Cyclicargolithus floridanus, Cyclicargolithus abisectus, Reticulofenestra minuta, Reticulofenestra minutula,
Reticulofenestra media y Reticulofenestra pseudoumbilicus, con algunos niveles de Helicosphaera. Discoastéridos son
importantes hacia el final de la secuencia. Se reconocen las biozonas NP23 a NN5, segtin el esquema de Martini (1971)
y CP18 a CN4 segtin el esquema de Bukry (1973, 1975). Esto indica que el intervalo analizado va desde el Oligoceno
Temprano (Rupeliense) hasta el Mioceno Medio (Langhiense-Serravalliense).

La biozonificacion de la seccion del Arroyo Alférez, constituye el punto de partida para obtener un marco biocronologico
del Cenozoico con base en nanofosiles para el norte de Colombia, con aplicacion directa en la exploracion de hidrocar-
buros, especialmente en areas costa afuera.
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CALCAREOUS NANOFOSSILS FROM THE ARROYO ALFEREZ SECTION (CARMEN DE BOLiVAR):
A PRELIMINARY BIOZONATION FOR THE OLIGOCENE-MIDDLE MIOCENE OF NORTHERN
COLOMBIA

ABSTRACT

A nanofossils-based biostratigraphic scheme is presented for the northern Colombia. Fourty (40) outcrop samples from
the Arroyo Alférez section were analysed for nanofossils content. Taxa presented along the section are Cyclicargolithus
floridanus, Cyclicargolithus abisectus, Reticulofenestra minuta, Reticulofenestra minutula, Reticulofenestra media and
Reticulofenestra pseudoumbilicus. Helicosphaera sp. was abundant in some intervals, while Discoasterids increase to the
top of the section. Biozones NP23 to NN5 (Martini, 1971) and CP18 to CN4 (Bukry, 1973; 1975) have been identified,
indicating Early Oligocene (Rupelian) to Middle Miocene (Langhian-Serravallian) age for the section.

The biozonation of the Arroyo Alférez constitutes the first nanoplanckton-based approach to construct a biochronologic
scheme for the Cenozoic of northern Colombia with application on oil exploration of the offshore areas of the Colombian
Caribbean basin.
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Nanofosiles calcareos de la seccion Arroyo Alférez (Carmen de Bolivar):
Una Biozonificacion preliminar para el Oligoceno — Mioceno Medio del Norte de Colombia

INTRODUCCION

Los nanofosiles calcareos son uno de los principales
grupos fosiles usados en la industria del petroleo
para determinar la edad relativa y la correlacion de
litofacies identificadas en pozos de gas y aceite. Fueron
inicialmente utilizados en la industria de hidrocarburos
en los afios sesenta y durante los ochentas, rapidamente
ganaron reconocimiento. (Crux & Van Heck, 1989).
En Colombia, los esquemas biocronoldgicos para las
secuencias sedimentarias Cenozoicas de origen marino

estan basadas en foraminiferos (Petters & Sarmiento,
1956; Stone, 1968; Duque-Caro, 1968, 1972a, 1975);
sin embargo, estos esquemas no estan correlacionados
con una secuencia continua, han sido obtenidos a
partir de un registro fragmentado, con lo cual el valor
cronoestratigrafico no es relevante.

A pesar de su alto valor biocronolégico, los nanofosiles
calcareos aun no han sido utilizados en Colombia para
generar una bioestratigrafia de alta resolucion, aplicable
a la correlacion del registro geoldgico en las cuencas
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FIGURA 1. Localizacién de la seccion de superficie Arroyo Alférez
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del Valle Inferior del Magdalena (VIM), Guajira y areas
costa afuera, entre otras.

El objetivo de este trabajo es mostrar la distribucion
de eventos bioestratigraficos de nanofosiles calcareos
para el intervalo Oligoceno-Mioceno Inferior de la
Formacion El Carmen en la seccion de superficie
Carmen — Zambrano. Esta seccion ha sido utilizada
como referencia para el norte de Colombia desde Petters
& Sarmiento (1956).

Se analizaron muestras provenientes del registro sedi-
mentario de la Formacién El Carmen cuya seccion de
superficie analizada se encuentra ubicada en cercanias a
los municipios de Carmen de Bolivar, San Jacinto y San
Juan Nepomuceno, departamento de Bolivar (FIGURA 1).
De la seccion levantada en el Arroyo Alférez (punto inicial
N: 9°43° 10,77, E: 75° 97 9,50”; punto final N: 9° 42’
41,31°, E: 75°7° 3,67"), se tomaron 40 muestras de roca
fresca, para su posterior analisis microscopico.

Las técnicas de preparacion de las muestras fueron
realizadas en la Universidad de Salamanca (Espaia),
siguiendo el método de Flores & Sierro (1997). El analisis
microscopico para el reconocimiento e identificacion
taxonomica de cocolitos se hizo utilizando un micros-
copio petrografico Leica DMRP de 1000, 1250 y 1600
aumentos. La taxonomia propuesta en este estudio es de
acuerdo a (Bolli et al, 1985 & Bown, 1998). Ademas
de la planteada por otros autores en diversos articulos
cientificos y de la del software Electronic Calcareous
Nannofossils, 2002 de la INA (The International Nan-
noplankton Association).

BIOESTRATIGRAFIA DE NANOFOSILES SEC-
CION CARMEN — ZAMBRANO

Diversos esquemas de biozonaciones con nanofosiles
calcareos han sido propuestos para el Cenozoico (Martini,
1971; Okada & Bukry, 1980). Para la biozonacion clasica
propuesta en este estudio, se han escogido los esquemas
de Martini (1971) & Bukry (1973, 1975) para subdivi-
dir el Oligoceno y Mioceno porque estas zonaciones se
establecieron con base en secuencias muy detalladas del
Caribe. Adicionalmente, se tienen en cuenta eventos adi-
cionales propuestos por Gartner (1982), Okada & Bukry
(1980), Raffi & Flores (1995), Theodoridis (1984), Varol
(1989) y los registrados por Bown (1998) pertenecientes
a varios autores.
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La edad de la mayoria de los datos de nanofosiles y de
los bioeventos fueron tomados de Berggren et al (1995)
& Raffi & Flores (1995). Asi mismo, los eventos pro-
puestos en esta investigacion se calibraron con las edades
sugeridas por Berggren et al (1995).

En general, la nanoflora es abundante y bien preservada,
donde incluso en algunos niveles, se pueden observar
estructuras muy delicadas de los escudos de algunos
taxones, las cuales dificilmente se encuentran preservadas
en secuencias tan antiguas.

BIOZONIFICACION Y CRONOLOGIA

Las muestras de sedimento del intervalo estudiado de
Carmen-Zambrano contiene en lineas generales, de
abundante a comun, especimenes de Cyclicargolithus
floridanus, Cyclicargolithus abisectus, Reticulofenestra
minuta, Reticulofenestra minutula, Reticulofenestra me-
dia, Reticulofenestra pseudoumbilicus. Comun aparecen
taxones (taxa?) del género Sphenolithus y en algunos
niveles de Helicosphaera. En tanto que los Discoasté-
ridos aparecen en poca abundancia, registrandose un
considerable incremento hacia el final de la secuencia, lo
que estaria en concordancia con la idea de que prefieren
aguas mas calidas, condiciones que habrian prevalecido
después del optimo climatico del Mioceno que finalizaria
hacia ~15 Ma (Zachos et al., 2001).

NP23 Sphenolithus predistentus Zone
(CP17) Sphenolithus predistentus Zone
Sphenolithus distentus Zone

Intervalo: De G05-CB-262 hasta G05-CB-394.
Definicion: LO! de Reticulofenestra umbilicus hasta FO?
de Sphenolithus ciperoensis

y (CP18)

Investigaciones en secciones del Oligoceno del Norte
de Europa (Miiller, 1970; Benedek & Miiller, 1974) han
mostrado que Cyclicargolithus abisectus y Helicosphaera
recta tienen sus primeras apariciones aproximadamente
hacia el limite de las zonas de Sphenolithus predisten-
tus 'y Sphenolithus distentus (NP23/24) de la zonacion
estandar (Martini, 1971; Martini & Miiller, 1986; En:
Garecka, 2005)

! LO: Ultima Ocurrencia (Last Occurrence)
2 FO: Primera Ocurrencia (First Occurrence)
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FIGURA 2. Seccién de superficie Arroyo Alférez. Eventos bioestratigraficos.

Intervalo muestreado: 187-590 m.

24




Mejia, A. E; Flores, J. A.; Torres, V.

Lo anterior, sumado al resto de la asociacion de nano-
placton identificada, permite situar la base de la secuencia
en el tope de NP23 (CP18), después del primer registro
de Cyclicargolithus abisectus, Helicosphaera recta y
Discoaster adamanteus. Sphenolithus predistentus esta
presente pero es escaso. Helicosphaera compacta es
frecuente.

El limite entre NP23/NP24 (CP18/CP19a) estaria mar-
cado por la LO de Helicosphaera compacta y FO de
Sphenolithus ciperoensis, 1o que estaria en concordancia
por lo sugerido por Bolli et al. (1985).

NP24 Sphenolithus distentus Zone

(CP19) Sphenolithus ciperoensis (CP19a) Cyclicargoli-
thus floridanus Zone

Intervalo: De G05-CB-406 hasta G05-CB-490.
Definicion: FO de Sphenolithus ciperoensis hasta LO
de Sphenolithus distentus

La asociacién presenta un importante aumento de Heli-
cosphaera euphratis y Cyclicargolithus abisectus. Sphe-
nolithus predistentus es frecuente y desaparece antes de
Sphenolithus distentus, aunque la presencia de este ultimo
es escasa en todos los niveles. Se destaca la abundancia de
Reticulofenestra bisecta. Escasos individuos de Trique-
trorhabdulus carinatus, levemente disueltos, se registran
es esta zona. Estas caracteristicas estarian de acuerdo a
lo descrito por Bolli et al. (1985) para NP24.

El tope de esta zona esta caracterizado por la tltima
ocurrencia de Pontosphaera (Discolithina) enormis (Mii-
ller,1976; Benedek & Miiller, 1974; en: Garecka, 2005
y Martini, 1981; Martini & Miiller, 1986). Pero, aunque
Pontosphaera multipora aparece en algunos niveles como
frecuente, la presencia de Pontosphaera enormis no se
ha registrado en la seccidn o su identificacion no ha sido
posible dada las caracteristicas de preservacion de los
especimenes.

NP25 Sphenolithus ciperoensis Zone

(CP19) Sphenolithus ciperoensis Zone (CP19b) Dictyo-
coccites bisectus Subzone

Intervalo: De G05-CB-503 hasta G05-CB-571.
Definicion: LO de Sphenolithus distentus hasta LO de He-
licosphaera recta y/o LO de Sphenolithus ciperoensis

Esta basada en la presencia continuada de Sphenolithus
conicus, Sphenolithus dissimillis y Triquetrorhabdulus
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carinatus, seguida por la desaparicion de Reticulofenes-
tra bisecta. Ha sido recomendado durante muchos afios
el uso del ultimo registro de Sphenolithus ciperoensis
para definir la base de NN1 (Okada & Bukry, 1980). Sin
embargo, esta especie es comun en latitudes bajas y esta
casi siempre ausente en latitudes altas. La secuencia de
Carmen-Zambrano muestra claramente el tlltimo registro
de Sphenolithus ciperoensis y Reticulofenestra bisecta,
siendo mas dificil en el caso de Sphenolithus distentus
dado su escasa abundancia en la secuencia. En este nivel
se registra también la LO de Chiasmolithus altus.

Perch-Nielsen (1985), Berggren et al. (1995), Fornaciari
etal., (1996) & Young (en Bown, 1998) sugieren redefinir
la base de NN1 (y por consiguiente el techo de NP25)
como en el ultimo registro de Reticulofenestra bisecta.

NNI1 Triquetrorhabdulus carinatus Zone

(CN1) Triquetrorhabdulus carinatus Zone (CNla) Cy-
clicargolithus abisectus y (CN1b) Discoaster deflandrei
Subzone

Intervalo: G05-586.

Definicion: LO de Helicosphaera recta y/o LO Spheno-
lithus ciperoensis hasta FO de Discoaster druggii

NN1 es usualmente reconocida como la zona base del
Mioceno. Bukry (1973) resalta en la parte mas baja de
estazona (CN1a) la presencia comun de Cyclicargolithus
abisectus y en la siguiente (CN1b) caracterizada por
poca diversidad, la presencia relativamente comun
de Discoaster deflandrei. Aumenta la abundancia
de Triquetrorhabdulus carinatus y Cyclicargolithus
floridanus. Aunque la recristalizacion es evidente en
varios individuos, se ha podido identificar la presencia de
Discoaster druggii en la base de esta zona, registrandose
mayores abundancias hacia el limite con NN2.

Es importante resaltar que en esta zona y/o en la base de
NN2 el Mioceno estd caracterizado por la ausencia de
nanoflora en las muestras (G05-CB-610 y G05-CB-619),
lo que impide que algunos eventos se registren con una
mayor precision.

NN2 Discoaster druggii Zone

(CN1) Triquetrorhabdulus carinatus Zone (CNlc) Dis-
coaster druggii Subzone

Intervalo: GO5-CB-600 hasta GO5-CB-679.
Definicion: FO de Discoaster druggii hasta LO de
Triquetrorhabdulus carinatus
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La base de esta zona estaria representada por la primera
aparicion de Helicosphaera ampliaperta aunque en la
asociacion no llega a ser abundante en ningun intervalo
y la presencia frecuente de Discoaster druggii, eventos
que ya han sido definidos (en Bolli ez al., 1985). Ademas
de la LO de Helicosphaera recta.

De acuerdo con (Oszczypko et al, 2005) la presencia
simultdnea de Sphenolithus conicus, Sphenolithus dis-
belemnos, Reticulofenestra pseudoumbilica y Trique-
trorhabdulus carinatus, caracterizan esta zona. En la
seccion estudiada, la primera aparicion de Sphenolithus
disbelemnos es identificada, lo que estaria de acuerdo
con lo sugerido por Young (en Bown, 1998), donde su
FO yla de Umbilicosphaera rotula son eventos bioestra-
tigraficos caracteristicos de la parte inferior de NN2. En
la asociacion no se identifico Umbilicosphaera rotula,
aunque se registra la presencia de algunos individuos de
Umbilicosphaera spp. Triquetrorhabdulus carinatus en
algunos niveles es muy abundante.

NN3 Sphenolithus belemnos Zone

(CN2) Sphenolithus belemnos Zone

Intervalo: G05-CB-693.

Definicion: LO de Triquetrorhabdulus carinatus hasta
LO de Sphenolithus belemnos

Martini (1971) propone la LO de Triquetrorhabdulus
carinatus para distinguir la base de NN3, pero este mar-
cador es generalmente considerado, no ser tan confiable
(ver discusion en Maiorano & Monechi, 1998). Rio et al.
(1990) y Fornaciari et al. (1993) consideran que la dismi-
nucién en la abundancia de Triguetrorhabdulus carinatus
en la base de CN1c es un dato mas confiable.

Bukry (1973) sugiere que primera aparicion de Spheno-
lithus belemnos para reconocer la base de CN2; en tanto
que la LO de esta especie seria un marcador confiable para
el limite NN3/NN4 y un evento secundario para definir el
tope de CN2. La LO de Triquetrorhabdulus carinatus para
la seccion de Carmen—Zambrano se habria presentado
aqui, justo antes de la FO de Sphenolithus disbelemnos
reconocida en un nivel mas joven, evento ya descrito en
Bown (1998).

NN4 Helicosphaera ampliaperta Zone

(CN3) Helicosphaera ampliaperta Zone. Aproximada-
mente.

Intervalo: GO5-CB-700.
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Definicion: LO de Sphenolithus belemnos hasta LO de
Helicosphaera ampliaperta

La presencia de Sphenolithus heteromorphus caracteriza
este intervalo, siendo en general abundante. Este es tam-
bién un intervalo en el que se comienza a registrar una
alta diversidad en las especies cocolitoforales: la mayoria
de los taxones del Mioceno Inferior, como Helicosphaera
obliqua y Coronocyclus nitences aun persisten y hacen
parte de la asociacion junto con nuevas especies donde
se destacan Calcidiscus premacintyre y Discoaster exilis.
(Bown, 1998).

NNS Sphenolithus heteremorphus Zone

(CN4) Sphenolithus heteromorphus Zone

Intervalo: G05-CB-708.

Definicion: LO de Helicosphaera ampliaperta hasta LO
de Sphenolithus heteromorphus

Este nivel representa el techo de la secuencia estudiada,
dado que la muestra mas joven de la seccion (GO5-CB-
711) no presenta nanoflora. Ambos, Martini (1971) y
Okada & Bukry (1980) usan la LO de Helicosphaera
ampliaperta para subdividir el largo intervalo entre NN4
y N54. Su ocurrencia, sin embargo, es frecuentemente
esporadica (como se observa en los sedimentos
estudiados), particularmente hacia su LO, lo que hace
que no se presente como un marcador muy confiable
(Bown, 1998). Aun mas, en la seccion de superficie
estudiada, la LO de Helicosphaera ampliaperta se
registra mucho antes, en NN2 (;,?); lo que confirma su
esporadica continuidad en el registro.

CONCLUSIONES

Las muestras contienen en lineas generales, de abundante
a comun, especimenes de Cyclicargolithus floridanus,
Cyclicargolithus abisectus, Reticulofenestra minuta,
Reticulofenestra minutula, Reticulofenestra media,
Reticulofenestra pseudoumbilicus. Comun aparecen
taxones del género Sphenolithus y en algunos niveles de
Helicosphaera. En tanto que, los Discoastéridos (Discoa-
stéridos?) aparecen en poca abundancia, registrandose un
considerable incremento hacia el final de la secuencia, lo
que estaria en concordancia con la idea de que prefieren
aguas mas calidas, condiciones que habrian prevalecido
después del Optimo Climatico del Mioceno que finalizaria
hacia ~15 Ma (Zachos et al., 2001).
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Las biozonas identificadas abarcan un periodo compren-
dido entre el Oligoceno Inferior (Rupeliense) hasta el
Mioceno Medio (Langhiense-Serravalliense), correspon-
dientes a las zonas NP23 (CP18) hasta la NN5 (CN4) de
Martini (1971) y Okada & Bukry (1980).

La abundante presencia de multiples taxones de algas
cocolitoforales y nanofosiles calcareos razonablemente
bien preservados, caracterizan la secuencia de Carmen-
Zambrano, lo que la hace dptima para potenciales estudios
paleoceanograficos de mayor resolucion y profundiza-
cion. Tales estudios requieren un muestreo sistematico
mas resolutivo, la comparacion con otras secciones de
continente y de costa afuera; donde la posibilidad de
obtener otros indicadores importantes, como los estudios
isotopicos, permitirian una datacion de la secuencia mas
confiable.
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