Geologia Colombiana No. 22, Octubre, 1997

Bioestratigrafia y Paleoecologia de los Foraminiferos Bentonicos de la
Formacion Chipaque y el Grupo Guadalupe. Turoniano-Maastrichtiano
del Piedemonte Llanero de los Andes Colombianos.

NADEJDA TCHEGLIAKOVA, GUSTAVO SARMIENTO, JAVIER GUERRERO
Departamento de Geociencias, Universidad Nacional de Colombia, Apartado Aéreo 14490, Santaié de Bogota.

Tchegliakova, N., Sarmiento, G. & Guerrero, J. (1997): Bioestratigrafia y Paleoecologia de los Foraminiferos Bent6nicos de la
Formacion Chipaque y el Grupo Guadalupe. Turoniano-Maastrichtiano del Piedemonte Llanero de los Andes Colombianos. .-
GEOLOGIA COLOMBIANA, 22, pgs. 103-119, 4 Figs., 1 Tabla, Santafé de Bogota.

Resumen: Los foraminiferos benténicos aglutinados de la Formacion Chipaque y el Grupo Guadalupe
permiten documentar edades de rangos amplios, que van desde el Turoniano hasta el Campaniano.
Asociaciones previamente consideradas como exclusivas de profundidades abisales y ambientes
turbidliticos de talud, se reportan por primera vez en depésitos estuarinos y marinos someros, demostrando
que la paleoecologia del grupo no puede ser restringida a profundidades especificas.

Al separar las poblaciones de foraminiferos benténicos aglutinados en infaunales y epifaunales de
acuerdo con la morfologia de la conchilla, se encontré que la cantidad de oxigeno disponible en el fondo
marino podria haber controlado su distribucién. La evidencia sugiere que las asociaciones con
predominancia del morfogrupo epifaunal permiten inferir condiciones de baja oxigenacion.

Palabras claves: Bioestratigrafia, Paleoecologia, Foraminiferos, Chipaque, Guadalupe, Piedemonte.

Abstract: Benthic agglutinated foraminifera from the Chipaque Formation and the Guadalupe Group
indicate broad age ranges from Turonian to Campanian. Associations previously known from abyssal
depths and turbiditic environments, are reported for the first time from estuarine and shallow marine
deposits, showing that the paleoecology of the group can not be restricted to specific depths.

When the populations of benthic agglutinated foraminifera were grouped into infaunal and epifaunal
according to the morphology of the test, it was found that the available oxygen levels at the sea bottom
could have controlled their distribution. The evidence suggests that the associations dominated by the
epifaunal morphogroup indicate low oxygen levels.
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INTRODUCCION

Los reportes de foraminiferos bentdnicos son escasos
en Colombia y en general, su utilidad bioestratigrafica se ha
considerado limitada debido a que existen muy pocas
formas con rangos estrechos de distribucion temporal. Asi,
las paleocomunidades de microfauna bentdnica han servido
exclusivamente para propésitos paleoambientales. La
potencialidad bioestratigrafica de los foraminiferos
bentonicos a nivel global fue claramente relegada (SicaL
1979), a pesar de que en otras partes del mundo se ha
resaltado su valor para realizar correlaciones a nivel regional
y mundial (Kunnt et al. 1989; Kunnt 1990).

En el presente trabajo se reporta una variada asociacion
de foraminiferos benténicos de la sucesion sedimentaria
del Cretéacico Superior del Piedemonte Llanero, descrita y
datada palinolégicamente por GUERRERO & SRMIENTO
(1996). Se utilizan los foraminiferos benténicos,

principalmente aglutinados, no sélo para inferir condiciones
paleoecoldgicas sino también para tener una aproximacion
bioestratigrafica de las asociaciones presentes en la
Formacién Chipaque y el Grupo Guadalupe de la Quebrada
San Antonio (Fig. 1) en proximidades de San Luis de
Gaceno, Departamento de Boyaca.

Las muestras de roca estudiadas son las mismas que
fueron objeto de preparacion palinologica y por lo tanto los
numeros de éstas corresponden a las relacionadas en las
columnas estratigraficas de GUERRERO & SARMIENTO (1996).
Asi mismo, la discusion de las implicaciones paleoecologicas
de las asociaciones de foraminiferos benténicos se efectiia
a la luz de la informaciéon de ambientes sedimentarios y
estratigrafia secuencial presentada por estos autores.

La presente contribucion hace parte del proyecto

"Micropaleontologia y Magnetoestratigrafia de las Rocas
con Potencial Petrolifero del Flanco Oriental de la Cordillera

103



Tchegliakova et al.: Foraminiferos Bentdnicos del Piedemonte Llanero

Oriental", financiado por la Universidad Nacional, Colciencias
e Ingeominas.

BIOESTRATIGRAFIA.

Contrario a lo acontecido en gran parte del mundo,
donde fue desestimado el uso de los foraminiferos de
conchilla aglutinada como herramienta bioestratigrafica
(SicaL 1979), en Europa Centro-Oriental (Polonia, Republica
Checa, Eslovaquia, Rusia, Rumania, etc.) se desarroll6 una
prolifica yactiva investigacion sobre este tipo deasociaciones
(NeEagu 1968; Hanziuikova 1972, 1973; SanpeLuscu 1973,
1975; JeoNnorowska 1980; MorgiEL & Oiszewska 1981;
GerocH & Nowak 1984 KunnT et al. 1989; KunnT 1990; Bak
etal. 1995), lo que los ha convertido en un grupo taxonémico
con valor bioestratigrafico en depésitos marinos profundos
tipo flysch (turbiditas).

Siguiendo esta misma linea de trabajo, KRASHENINNIKOV
(1973, 1974) y MouLLADE et al. (1988) reconocieron en
secuencias sedimentarias de fondos oceanicos (Deep Sea
Drilling Project), asociaciones de foraminiferos aglutinados
similares a las descritas en Europa Centro-Oriental,
destacando su valor bioestratigréafico para aquellos lugares
donde las condiciones paleoambientales no permitieron el
desarrollo o conservacion de fauna calcarea (profundidades
abisales por debajo del nivel de compensacion de carbonato
de calcio).

Aunque las ultimas investigaciones de asociaciones de
foraminiferos bentonicos en el Cretacico se han dirigido a
su calibracién por medio de foraminiferos plancténicos,
nannoplancton, radiolarios y dinoflagelados (MouLLApe et
al. 1988; KunnT et al. 1989; KunnT 1990; Bak et al. 1995),
hay que tener en cuenta la opinion expresada por diversos
autores (Coruss 1985; MouLwape et al. 1988; Koutsoukos
& HarT 1990; Kunnt & MouLwape 1991) en el sentido que
los foraminiferos aglutinados podrian tener rangos
bioestratigraficos muy amplios y todavia no perfectamente
establecidos, con una distribucion controlada mayormente
por la reproduccion de condiciones ambientales particulares
(principalmente disponibilidad de oxigeno y tipo de sustrato).

El hecho de que la mayoria de los foraminiferos
aglutinados aqui reportados habia sido hasta ahora
caracteristica de asociaciones de ambientes turbiditicos y
profundidades abisales (GerocH Y Nowak 1984; MouLLADE
et al. 1988; KunnT et al. 1989; Kunnt 1990), pone de relieve
en su distribucion bioestratigrafica un marcado control
ambiental ligado a la disponibilidad de oxigeno y tipo de
sustrato, mas que a la profundidad (ver discusion
paleoecolégica mas adelante). Los depositos de la
Formacion Chipaque y del Grupo Guadalupe presentan
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indicaciones muy claras de haberse depositado en aguas
de una rampa marina somera, principalmente por encima
del nivel de accién del oleaje de tormentas (menos de 150
m de profundidad), de acuerdo con GUERRERO & SARMIENTO
(1996).

Las distribuciones bioestratigraficas de foraminiferos
benténicos aglutinados en Europa Centro-Oriental y en las
perforaciones del DSDP en el Atantico Norte, indican que
la mayoria de las especies de importancia tienen una
distribucion relativamente amplia del Turoniano al Paleoceno
(Fig. 2), pero seguin Kuhnt et al. (1989) y Kuhnt (1990), las
primeras apariciones Yy el rango total de algunas especies
permiten establecer algunas biozonas. Estas ultimas
permiten reconocer intervalos de tiempo relativamente
amplios y todavia no perfectamente establecidos,
basandose las mas importantes en: 1) El rango total de
Haplophragmium problematicus desde el Cenomaniano
temprano al limite Santoniano/Campaniano. 2) El rango
total de Uvigerinammina jankoi desde el limite
Cenomaniano/Turoniano hasta el limite Campaniano
temprano/Campaniano tardio. 3) La aparicion de
Praecystammina globigerinaeformis  ligeramente por
debajo del limite Turoniano/Coniaciano y su extincion en el
Maastrichtiano tardio. 4) La aparicion de Goesella rugosa
en el limite Santoniano/Campaniano. 5) La aparicion de
Hormosina gigantea en el Campaniano temprano. 6) La
aparicion de Rzehakina epigona en el Campaniano tardio.

A continuacion, se hace un reconocimiento de los pisos
del Cretacico Superior con una asignacion tentativa de sus
limites, siguiendo principalmente los esquemas
bioestratigraficos (Fig. 2) de GerocH & Nowak (1984),
MouLtLApe et al. (1988), KunnT et al. (1989), Kunnt (1990)
y Bak et al. (1995). La dispersion bioestratigrafica total de
las especies presentes en el Piedemonte Llanero, junto con
su abundancia relativa por nimero de especimenes se
presenta en la Fig. 3.

TURONIANO

Una asociacion de foraminiferos bentonicos aglutinados
similar a la de la parte inferior de la Formacion Chipaque del
Piedemonte Llanero, incluyendo Haplophragmoides cf.
bulloides , Glomospira irregularis, Bulbobaculites
(Haplophragmium) problematicus, Gaudryina filiformis,
Tritaxia gaultina, Dorothia oxycona, Arenobulimina preslii,
Hyperammina gaultina y Reophax minutus, fue reportada
por Bak et al. (1995) de los Carpatos Polacos junto con las
biozonas de foraminiferos plancténicos H. helvetica y M.
sigalidel Turoniano. La ausencia de foraminiferos con valor
bioestratigrafico por debajo de la muestra 93-241, de la
parte media del segmento B de la Formacién Chipaque
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(Fig. 3), no permite hacer precisiones respecto a la edad,
mas alla de Turoniano, y por ende no podemos documentar
con foraminiferos benténicos aglutinados el limite
Cenomaniano/Turoniano. Este limite fue determinado en el
Piedemonte Llanero, mediante palinomorfos (GUERRERO &
SarmiENTO 1996), en el limite entre las Formaciones Une y
Chipaque, aproximadamente 70 m debajo de la muestra
93-241.

Aunqgue GerocH & Nowak (1984) propusieron la biozona
de Haplophragmium (Ammobaculites) problematicus para
reconocer el Cenomaniano tardio y el Turoniano temprano,
con base en la presencia de esta especie y la ausencia de
Uvigerinaminna jankoi, hay que tener en cuenta las
distribuciones globales de éstas dos especies (Fig. 2), que
han sido consideradas por Kunnt et al. (1989) y Kunnt
(1990) a la luz de nuevos datos. Estos autores indican que
el rango total de H. problematicus incluye desde el
Cenomaniano temprano hasta el limite Santoniano/
Campaniano (Fig. 2), mientras que el rango total de U.
jankoi va desde el limite Cenomaniano/Turoniano hasta el
limite Campaniano temprano/Campaniano tardio. De tal
manera, la presencia (nica de H. problematicus indica el
Cenomaniano, mientras que la presencia conjunta de H.
problematicus y U. jankoi corresponde a la biozona de U.
jankoi, que indica el lapso Turoniano, Coniaciano y
Santoniano.

En el Piedemonte Llanero se encuentra H. problematicus
sin U. jankoi en las muestras 93-229, 93-230 y 93-231 (Fig.
3), lo cual indicaria la presencia del Cenomaniano, pero
como H. problematicus esta asociado con las formas antes
mencionadas H. cf. bulloides,G. irregularis, G. filiformis,
T. gaultina, D. oxycona, A. presliiy R. minutus (o inme-
diatamente por encima de las mismas), se prefiere comparar
con la asociacion reportada por Bak et al. (1995) del
Turoniano de los Céarpatos Polacos. Segun la distribucion
bioestratigrafica presentada por estos autores, las primeras
apariciones de Haplophragmoides cf. builoides
yGlomospira irregularis son diagnésticas del Turoniano,
mientras que H. problematicus aparece enel Cenomaniano
medio y G. filiformis, T. gaultina, D. oxycona, A. preslii, H.
gaultina y R. minutus estan presentes desde antes del
Albiano.

Consecuentemente, en el Piedemonte Llanero se
incluyen en el Turoniano los estratos correspondientes a las
muestras 93-229, 230, 231, 240 y 241, situandose el limite
superior del Turoniano en la ultima aparicion de
Haplophragmoides cf. bulloides y Glomospira irregularis.

La asignacién de Turoniano aqui propuesta esta de
acuerdo con las edades palinoldgicas reportadas por
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GuErrerO & SarMiENTO (1996), que indican una edad de
Turoniano tardio para esta parte de la seccion, en la parte
alta del segmento C y la parte baja del segmento D de la
Formacién Chipaque, con base en la primera aparicion del
dinoflagelado Dinogymnium euclaense.

En la asignacion taxonémica a ejemplares de H.
problematicus se presentaron serias dificultades, ya que
las caracteristicas morfolégicas de esta especie son casi
idénticasa Haplophragmium lueckei(Cushman & Hedberg),
situacion que ya habia sido notada por KunnT (1990). Esta
ultima especie fue originalmente reportada (CusHman &
Hepsera 1941) de la parte inferior de la Formacion Colon
(Campaniano temprano) en el norte de Colombia,
resaltdndose su afinidad por ambientes marinos
relativamente someros. Kunnt (1990) opina que gracias a
pequefias diferencias en la apertura de H. lueckei'y H.
problematicus, se valida la separacion taxonémica de estas
dos especies, en contraste con las apreciaciones de
KRrasHENINNIKOV (1974), SuTer (1968), Hanzuikova (1972)
y Neaau (1968), quienes coinciden en que estas "dos
formas" corresponden a una sola especie, y por consiguiente
aceptan su amplia dispersiéon estratigrafica
(Cenomaniano—Campaniano temprano).

Lo anterior, sugiere la necesidad de hacer estudios
morfotaxondmicos y estratigraficos mas profundos para el
caso de esta especie y otras aglutinadas del Cretacico
Superior y sugiere también que se debe tomar con reservas
el rango temporal de H. problematicus. Adicionalmente, si
la distribucion estratigrafica de la especie se extiende
desde el Cenomaniano hasta el Campaniano temprano, la
asociacion con U. jankoi indicaria unamplio rango temporal
del Turoniano al Campaniano temprano.

CONIACIANO Y SANTONIANO

El reconocimiento del intervalo Coniaciano-Santoniano
con foraminiferos benténicos aglutinados se basa, seguln
Kunnt et al. (1989) en la primera aparicion de
Praecystammina globigerinaeformis, o base de la biozona
del mismo nombre, en el limite Turoniano/Coniaciano
(MouLLapE et al. 1988) y la primera aparicion de Goesella
rugosa, o base de la biozona del mismo nombre en el limite
Santoniano/Campaniano (GerocH & Nowak 1984). Lamen-
tablemente, P globigerinaeformis no se encuentra en la
seccion del Piedemonte Llanero y la biozona no puede ser
reconocida.

Como ya se dijo antes, la presencia conjunta de U. jankoi
y H. problematicus en la biozona de U. jankoi (GErocH &
Nowak 1984) permiten identificar el intervalo Turoniano,
Coniaciano y Santoniano. En el Piedemonte Llanero
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solamente coexisten las dos especies en la parte media de
la Formacion Chipaque, mientras que U. jankoi se extiende
hasta el limite con el Grupo Guadalupe. Si se toma la
extension maxima de ésta Ultima especie, se tiene entonces
que incluir el Campaniano temprano, superando la
posibilidad de identificar el intervalo Coniaciano-Santoniano.
Afortunadamente, en el area del Piedemonte Llanero si
esta presente Goesella rugosa, que tiene su primera
aparicién en el Campaniano temprano. Entonces, aqui se
reconoce la presencia del intervalo Coniaciano-Santoniano
(segmentos E hasta N de la Formacion Chipaque) por la
presencia de U. jankoi, hasta la primera aparicion de G.
rugosa en la base del Campaniano. La ausencia de formas
exclusivas del Coniaciano o del Santoniano imposibilitan
una definicién del limite Coniaciano/Santoniano, aunque si
se pueden identificar los dos pisos de forma conjunta.

El limite Coniaciano/Santoniano fue palinolégicamente
determinado (polen y dinoflagelados) en la seccidn
estudiada, en el contacto del segmento | con el segmento
J de la Formacién Chipaque (GUERRERO & SARMIENTO
1996).

LIMITE SANTONIANO/CAMPANIANO

La propuesta de Kunnt et al. (1989) de escoger la
presencia de Goesella rugosa como indicadora del
Campaniano y el limite Santoniano/Campaniano se adopta
en este trabajo. Esta forma, cuya dispersion geografica se
extiende al dominio occidental del mar de Tethys (Europa
y el norte del Océano Atlantico), es reportada por primera
vez en Colombia.

KunnT et al. (1989) desestiman el valor bioestratigrafico
de G. rugosa en las grandes profundidades de los fondos
oceanicos, mientras que resaltan su importancia como
indicador bioestratigrafico cuando se presenta en depositos
detalud. La especie se presenta Uinicamente en la muestra
93-192 (Fig. 3) en la parte inferior de la Formacion Arenitas
de San Antonio (Aloformacién Guadalupe Inferior).

El limite Santoniano/Campaniano esta ampliamente
corroborado con la desaparicion de U. jankoi en la muestra
93-192 (Campaniano mas temprano), condicién contrastante
con la del Santoniano (muestras 93-194 y 93-200 de la parte
mas superior de la Formacién Chipaque) donde la presencia
de esta especie es Optima, tanto en el nimero de ejemplares
como en sus caracteristicas morfolégicas. Una dispersion
bioestratigrafica similar se plantea en Europa y en el norte
del Océano Atlantico para definir el limite de los pisos
Santoniano y Campaniano con base en foraminiferos
aglutinados (ver GerocH & Nowak 1989; MouLLADE et al.
1988; KunnT et al. 1989).

108

La edad aqui presentada con foraminiferos bentonicos
aglutinados confirma la datacion palinologica de GUERReERO
& SarMENTO (1996), quienes igualmente situaron el limite
Santoniano/Campaniano muy cerca al contacto entre la
Formacion Chipaque y el Grupo Guadalupe en la base de
la secuencia de segundo orden SK6 (Figs. 3y 4).

CAMPANIANO TARDIO

Como criterio para reconocer el Campaniano tardio se
adoptaria la presencia de Bolivinoides decoratus 'y
Haplophragmoides cf. perexplicatus en las muestras 93-
185 y 93-179, respectivamente. La primera especie, de
amplia dispersion geografica en el dominio de Tethys, fue
reportada en el norte de Africa por Barr (1970, 1972), cuya
zonacion del género Bolivinoides , calibrada con
foraminiferos plancténicos, indica el Campaniano Tardio.
Asi mismo, Petters (1977) en su distribucion estratigrafica
de la microfauna en la Costa del Golfo (Provincia del
Caribe) reporta la asociaciéon Bolivinoides decoratus,
Globotruncanita calcarata y Globotruncana ventricosa,
corroborando el Campaniano Tardio (ver Caron 1985).

De otra parte, la especie Haplophragmoides
perexplicatus, reportada extensamente en las secuencias
del Cretacico del "Deep Sea Drilling Project" en el Océano
Indico, Pacifico y Atlantico (KrasHeNInnikov 1973, 1974,
MouLLape et al. 1988) indicaria también el Campaniano
tardio en la muestra 93-179 de la Formacion Lodolitas de
Aguacaliente (Aloformacién Guadalupe Medio), si se tiene
en cuenta que las primeras apariciones de la especie se
conocen del Coniaciano y las ultimas del Campaniano
tardio.

Lo anterior estaria indicando que los segmentos F y G de
la Formacién Arenitas de San Antonio y los segmentos Ay
B de la Formacién Lodolitas de Aguacaliente se depositaron
durante el Campaniano Tardio. Esta asignacion difiere
ligeramente de las edades palinologicas presentadas en
Guerrero & SarMiENTO (1996), que colocan la Formacion
Arenitas de San Antonio (Guadalupe Inferior) en el
Campaniano Temprano y la Formacion Lodolitas de
Aguacaliente (Guadalupe Medio) en el Campaniano tardio.
Esta Ultima edad se basa en una rica asociacion de
dinoflagelados, que incluye la aparicion de Andalusiella
polymorpha polymorpha 'y Andalusiella polymorpha
aegyptiaca, la explosiva abundanciay posteriordesaparicion
de Trichodinium castaneay la disminucién en el numero de
especimenes y especies del género Dinogymnium.

El limite Campaniano temprano / Campanianotardio se
situaria con foraminiferos benténicos unos 50 m mas abajo
del limite documentado con dinoflagelados, pero habria



que anotar aqui que aunque el género Bolivinoides se
conoce del Campaniano tardio, su presencia en la parte
mas alta del Campaniano temprano no puede descartarse
totalmente. Como se dijo antes, Ins foraminiferos benténicos
pueden tener rangos de dispersion bioestratigrafica muy
amplios y no totalmente conocidos, debido a que su
presencia esta estrechamente ligada a una combinacion
de condiciones paleoecoldgicas del fondo marino, como
tipo de sustrato, profundidad, temperatura y patrén de
circulacion del agua, disponibilidad de oxigeno y finalmente,
variaciones en la disponibilidad de alimento, dependiendo
de la productividad de aguas superficiales.

MAASTRICHTIANO

La falta de foraminiferos con valor bioestratigrafico no
permite hacer mayores precisiones acerca de la presencia
de este piso ymucho menos de su limite con el Campaniano.
De todas formas, en este lapso de tiempo son comunes las
formas bent6nicas arenaceas en forma conica y alargada
que aglutinan grano grueso, asociaciones que se presentan
en fondos con un fuerte aporte de sedimentos arenosos.

El limite Campaniano/Maastrichtiano se documentd
palinolégicamente (Guerrero & Sarmiento 1996) en el
contacto entre las Formaciones Lodolitas de Aguacaliente
(Guadalupe Medio) y Arenitas de San Luis de Gaceno
(Guadalupe Superior). De tal manera, la Aloformacion
Guadalupe Superior se considera de edad Maastrichtiano
temprano.

MORFOGRUPOS Y MODOS DE VIDA DE LOS
FORAMINIFEROS BENTONICOS AGLUTINADOS

Para interpretar las asociaciones de foraminiferos
bentonicos aglutinados del Piedemonte Llanero se sigue la
clasificacién de morfotipos planteada por Coruiss (1985) y
Koutsoukos & Hart (1990), que hace una diferenciacion
en morfogrupos de acuerdo a las caracteristicas externas
de las camaras, el patron de enrollamiento y la apariencia
general de la conchilla. Con base en estos pardmetros y en
las investigaciones ecoldgicas sobre foraminiferos
recientes, se proponen los microhébitats preferenciales
donde vivieron estos microorganismos. Una sintesis de
esta clasificacion en morfogrupos se presenta en la Tabla
I, donde se definen los habitats preferenciales y los
principales grupos taxonémicos representativos.

Adicionalmente a esta clasificacion, se tuvieron en
cuenta los modelos interpretativos de habitats para
foraminiferos bentdnicos del Cretacico planteados por
Banpy (1964), BoLtovskoy (1966), Brasier (1975), HavNes
(1981), Kitazato (1984, 1988), Kaminski (1985), BERNARD
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(1986), Goopay (1986), ConLiss & CHeN (1988), Kaminski et
al. (1988), Leary & WRay (1989) y Kunnt (1990).

Aqui es muy importante tener en cuenta los ambientes
sedimentarios de las unidades donde se han reportado las
asociaciones de foraminiferos benténicos aglutinados del
Turoniano al Maastrichtiano, que han servido de base no
solamente para el establecimiento de biozonas, sino también
para efectuar interpretaciones paleoecoldgicas. KuknT
(1990) efectué una comparacion de las caracteristicas
ambientales de las calizas pelagicas de los Apeninos
Italianos, con las dos principales asociaciones
paleoecoldgicas de foraminiferos bentonicos aglutinados
(seglin GrapsTeEIN & BercGRen 1981) de secciones tipo
flysch (Alpes, Céarpatos, Plataforma de Labrador, Mar del
Norte) y secciones tipo oceanico (de perforaciones del
DSDP en los Océanos Atlantico e Indo-Pacifico).

La asociacion estudiada por Kunnt (1990) de calizas
pelagicas de los Apeninos Italianos, se caracteriza por
depositacion batial en profundidades de 1500 a 2500 metros,
bien por encima del nivel de compensacion de carbonato
(Carbonate Compensation Depth CCD) del Cretécico tardio,
con influjo detritico bajo en fondos bien oxigenados y
circulacion de agua no restringida. Las asociaciones
turbiditicas tipo flysch se caracterizan por haber sido
depositadas en profundidades batiales (talud) a abisales
alrededor de los 3000 metros, en o ligeramente por debajo
del nivel de CCD, con influjo detritico moderado a alto,
producto de corrientes turbiditicas y con bajos niveles de
oxigenacion delfondo marino. Las asociacianes tipo oceanico
fueron depositadas en ambientes abisales alrededor de los
4000 metros de profundidad, bien por debajo de! nivel de
compensacion de carbonato (CCD), con influjos detriticos
bajos en fondos bien oxigenados.

Segun Kunnt (1990), la asociacion de foraminiferos
benténicos aglutinados de los Apeninos Italianos tiene mas
elementos en comun con asociaciones tipo flysch
(caracterizadas por formas relativamente robustas de los
géneros Rhizammina , Bathysiphon , Rhabdammina ,
Ammodiscus , Glomospira , Hormosina , Reophax ,
Kalamopsis , Haplophragmoides , Trochamminoides ,
Recurvoides , Paratrochamminoides , Trochammina ,
Spiroplectammina, Dorothia y Rzehakina), aunque también
presenta elementos en comun con asociaciones tipo
oceanico (caracterizadas por especimenes de formas
pequefias con paredes delgadas y lisas de los géneros
Haplophragmoides, Paratrochamminoides, Haplophragmium,
Trochammina , Praecystammina , Plectorecurvoides y
Pseudobolivina). Las calizas pelagicas italianas contienen
varias de las especies previamente restringidas a
asociaciones tipo oceanico como Haplophragmoides
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perexplicatus , Hormosinella distans, Saccammina
sphaerica, Subreophax guttifer 'y Turritellella shoneana.
KunnT (1990) concluyo que la presencia de foraminiferos
aglutinados tipo flysch en un ambiente bien oxigenado y
libre de detritos como las calizas pelagicas italianas,
puede ser evidencia de la importancia de las propiedades
de las masas de agua (temperatura, salinidad, contenido
de nutrientes, contenido de oxigeno, etc.) en los patrones
de distribucion de foraminiferos, adicionalmente a la
profundidad y naturaleza del sustrato.

De lo anterior se concluye que los foraminiferos
benténicos aglutinados tienen un amplio espectro
paleoecoldgico en términos de profundidad y que su
presencia parece estar mas ligada a otras caracteristicas
de las masas de agua, todavia no perfectamente
discriminadas y que podrian recrearse en profundidades
y ambientes muy variados. De esta forma, la utilidad
paleoecoldgica de los foraminiferos bentéonicos aglutinados
debe tomarse con reservas. Por eso es muy importante
considerar que en ambientes de una rampa marina somera
del Cretacico superior del Piedemonte Llanero en
Colombia, se reportan por primera vez las mismas formas
que antes se consideraban exclusivas de ambientes de
talud y abisales. La evidencia sedimentoldgica del
Piedemonte Llanero (Guerrero & SARMENTO 1996) es
muy clara en cuanto a la paleoecologia del depdsito y deja
muy pocas dudas en cuanto a su naturaleza marina
somera (por encima del nivel base de accion del oleaje
esporadico de tormentas hasta unos 150 mde profundidad)
y en el frente de playa (sector sujeto a la accion del oleaje
diario normal hasta unos 15 m de profundidad),
demostrando que la distribucion de las formas de
foraminiferos benténicos reportadas no depende de la
profundidad sino de otros factores.

De tal manera, solamente quedaria intentar la
agrupacion de foraminiferos bentonicos aglutinados en
categorias que dependen de la morfologia de su conchilla
(morfogrupos), para inferir preferencias infaunales o
epifaunales de los mismos y asi aproximar la discusion a
otros parametros paleoecolégicos diferentes de la
profundidad, que hubieran controlado su distribucién.
Infortunadamente, como es resaltado por Koutsoukos &
HarT (1990), los microhabitats inferidos para los
morfogrupos son los preferenciales para cada asociacion
y no indican su confinamiento a este Gnico microhabitat.

Los siguientes morfotipos se diferencian basicamente
por la estructura de la pared y su similitud morfologica total
(sensu Jones & CHaRNock 1985; ConLiss & CHen 1988;
Koutsoukos & HwmT 1990; Koutsoukos et al. 1990),
teniendo en cuenta las relaciones biométricas de cada
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ejemplar, como son: (Al) Altura de la conchilla, (D) Diametro
del test y (An) Anchura del Test.

Morfogrupo A

Morfotipos de conchilla elongada, arreglo multilocular de
camaras y enrollamiento diverso; uniserial a multiserial; Al >
An.

Modo de vida inferido: Infaunal; detritivoros (se alimentan
de poblaciones microbianas que habitan entre las particulas
del material sedimentario).

Sustrato: Lodos siliceos o calcareos.

Ambiente preferencial : Tienen un amplio rango de
distribucion batimétrica y no permiten inferir condiciones
ambientales particulares, compartiendo unicamente su
preferencia por situarse dentro de los primeros centimetros
del sedimento, en ecosistemas lagunar-estuarino, de
plataforma (neritico), de talud (batial) y de profundidades
abisales. Representantes de este morfogrupo se encuentran
en ambitos con gran deficiencia de oxigeno y grandes
profundidades, hasta dominios bastante someros y con gran
oxigenacion.

Taxa méas comunes: Litudlidos no enrollados
(Ammobaculites), Haplophragmidos (Haplophragmium),
Hormosinidos (Hormosina, ReophaX), Eggeréllidos ( Dorothia,
Karreriella , Marssonella ), Pseudogaudryinidos
(Clavulinoides, Pseudoclavulinoides ), Spiroplectamminidos
(Spiroplectammina), Verneulinidos ( Gaudryina), Textularidos
(Textularia ), Tritaxidos (Tritaxia ).

Morfogrupo B

Se presentan en ambitos de diversas profundidades, con
baja a moderada deficienciade oxigenoy también endominios
vigorosamente aireados y con altos aportes de sedimentos.
Son en general infaunales someros o epifaunales.

Submorfogrupo B-1: Morfotipos con conchilla ancha y
comprimida; enrollamiento trocoespiral bajo; periferia
suavemente redondeada a subaguda; multicameral; An> D
o0 Al>D.

Modo de vida inferido: Epifaunal; herbivoros pasivos
(ramoneadores), detritivoros activos (herbivoros
pastoreadores y omnivoros).

Sustrato: lodos siliceos.

Ambiente preferencial: Ecosistemas lagunar-estuarino,
plataforma externa (neritico externo), talud (batial) y
profundidades abisales.

Taxa mas comunes: Trochamminidos (Trochammina).

Submorfogrupo B-2: Morfotipo conconchilla multicameral
esférica a subesférica, con enrollamiento streptoespiral a
planiespiral-trocoespiral bajo; inflados y de periferia
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ampliamente redondeada. An < D.

Modo de vida inferido: Epifaunal a infaunal somero;
consumidores activos (herbivoros pastoreadores, omnivoros
y detritivoros consumidores de bacterias).

Sustrato: Lodos siliceos o arenas de grano fino.

Ambiente preferencial: Batial y abisal.

Taxa méas comunes Haplophragmoideos
(Haplophragmoides) y Lituottbidos (Trochamminoides).

Submorfogrupo B-3: Morfotipos de conchillasubesférica
a achatada y enrollamiento streptoespiral a planiespiral,
bilocular a multilocular.

Modo de vida inferido: Epifaunal a infaunal somero;
consumidores activos (herbivoros, pastoreadores,
omnivoros, consumidores de bacterias, detritivoros).

Sustrato: Lodos siliceos a arenas de grano fino.

Ambiente preferencial: Batial y abisal.

Taxa mas comunes. Ammodiscidos (Glomospira ,
Glomospirella).

Submorfogrupo B-4 : Morfotipos de conchillas
uniloculares con formas simples o globulares.

Modo de vida inferido: Epifaunal a infaunal somero;
consumidores pasivos (herbivoros, omnivoros, detritivoros).

Sustrato: lodos siliceos y arenas de grano fino.

Ambiente preferencial: Batial y abisal.

Taxa mas comunes: Saccamminidos (Saccammina,
Goesella).

Morfogrupo C

Morfotipos tubulares o en forma de ramas, de conchillas
uniloculares.

Modo de vida inferido: Epifaunal, adosados al fondo o
embebidos en los sustratos sueltos mas superficiales.
Suspensivoros.

Sustrato: lodos siliceos y arenas de grano fino.

Ambiente preferencial: Batial y abisal.

Taxa mas comunes: Bathysiphonidos (Bathysiphon),
Hippocrepinidos (Hyperammina ), Rhabdamminidos
(Rhabdammina Dendrophyra Rhizammina '),
Aschemocéllidos (Kalamopsis).

PALEOECOLOGIA

Aunque las asociaciones de foraminiferos benténicos
aglutinados no pueden ser restringidas a profundidades
especificas, contrariamente a lo que varios autores habian
propuesto (e.g. GRADSTEIN & BERGGREN 1981; KunNnT 1990),
si se podrian usar los morfogrupos para identificar
variaciones en la cantidad de oxigeno disponible dentro de
la cuenca o para identificar otras variaciones como la
cantidad de nutrientes. Sin embargo, esto ultimo no parece
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ser el factor determinante, porque la bioturbacion y los
icnofosiles son comunes tanto en los intervalos
estratigraficos predominantemente lodoliticos, como en los
intervalos predominantemente areniticos a lo largo de toda
la columna de la Formaciéon Chipaque y del Grupo
Guadalupe, sugiriendo que la cantidad de nutrientes siempre
fue suficiente para soportar faunas bentonicas. Entonces,
el Unico parametro que se propone como determinante en
la composicion de las asociaciones de morfogrupos de
foraminiferos bentonicos aglutinados, es la cantidad de
oxigeno disponible en los primeros centimetros del
sedimento marino.

Al tratarse del borde oriental de la cuenca cretacica
colombiana, los ambientes de depésito son proximales y
estan dominados por depositacion de costa afuera
("offshore") y de frente de playa ("shoreface"), de acuerdo
con Guerrero & SarMIENTO (1996). Segun estos autores,
los cambios en los ambientes de sedimentacion se debieron,
durante el deposito de la Formacion Chipaque y del Grupo
Guadalupe, a cambios globales (eustaticos) del nivel del
mar. Aqui proponemos que esos cambios documentados
sedimentoldgica y palinolégicamente, tuvieron relacion
directa con la cantidad de oxigeno disponible en el fondo y
se ven también reflejados en los porcentajes de
representacion de los morfogrupos de foraminiferos
bentonicos aglutinados.

No obstante que todas las muestras preparadas
provienen de delgadas intercalaciones de lodolita negra
que en ocasiones so6lo alcanzaban los 10 centimetros de
espesor, la Fig. 3 ilustra diferencias significativas entre los
intervalos predominantemente areniticos (Guadalupe
Superior e Inferior) y los intervalos predominantemente
lodoliticos (Guadalupe Medio y Formacion Chipaque) de la
seccion estratigrafica. El morfogrupo A es el que se presenta
con mayor abundancia de especimenes a lo largo de la
seccion estratigrafica, siendo particularmente notorio en
los intervalos predominantemente areniticos, mientras que
el morfogrupo C solamente es notorio en los segmentos
lodoliticos.

Aunque los morfogrupos A, B y C no son exclusivos de
ningun ambiente particular restringido a condiciones
especificas de profundidad, si parecieran estar controlados
por condiciones variables de disponibilidad de oxigeno. El
morfogrupo A indicaria condiciones de alta oxigenacion,
mientras el morfogrupo C indicaria condiciones de baja
oxigenaciéon. En general, la sucesion sedimentaria se
encuentra dominada por las especies epifaunales del
morfogrupo C, solamente en los sectores donde GUERRERO
& Sammento (1996) habian inferido las mayores
profundizaciones de la cuenca.
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La cantidad de oxigeno en el fondo, de por si reducida en
los mares relativamente estancados del Cretacico (e.g.
Demaison & Moore 1980; WarLEs 1983), era seguramente
aln mas reducida en una cuenca epicontinental y los unicos
fondos relativamente bien oxigenados serian los sometidos
a la accién del oleaje diario normal. Se plantea que al
profundizarse la cuenca, los sectores del frente de playa
("shoreface") que se encontraban sometidos al oleaje diario
normal (hasta una profundidad aproximada de 15 metros),
quedaron por debajo de este nivel de oxigenacion
permanente y sometidos solamente a la accion esporadica
del oleaje de tormentas. Adicionalmente, se cree que la
enorme productividad biolégica (dinoflagelados en
abundancia) de las aguas superficiales del area aporto
importantes cantidades de materia organica que
contribuyeron a mantener altos niveles de CO, y que
probablemente controlaron la disolucion de los foraminiferos
planctonicos y benténicos de conchillas calcareas, que no
se preservaron.

Como se advierte en la tabla de distribucién estratigrafica
de la Formacion Chipaque y del Grupo Guadalupe (Fig. 3),
la asociacion de foraminiferos estd compuesta casi
exclusivamente por benténicos aglutinados, presentandose
una diversidad especifica baja a muy baja, con unicamente
2 a 9 especies por muestra. Los ejemplares de conchilla
calcarea estan drasticamente subordinados, reportandose
muy pocos especimenes (fragmentos) de unicamente dos
especies plancténicas y una bentonica.

Las asociaciones de morfogrupos bentonicos aglutinados
del Piedemonte Llanero estan restringidas a tramos
especificos que parecieran estar sefialando la aparicion y
desaparicion de condiciones ecologicas particulares. Estas
asociaciones caracterizadas por diferentes porcentajes (Fig.
3) de los morfogrupos A, B y C, permiten diferenciar 7
intervalos que a continuacion se discuten.

Teniendo en cuenta las significativas diferencias de los
ambientes donde pudieron vivir especies del mismo género,
se hace una interpretacion paleoambiental generalizada,
con ayuda de datos ya publicados, como las abundancias
relativas de polen, dinoflagelados y esporas y las
caracteristicas litoldgicas de las unidades estudiadas, de
acuerdo con lo expresado en el andlisis de ambientes
sedimentarios y de estratigrafia secuencial de GUERRERO &
SARMEENTO (1996).

Intervalos 1y 2
En la parte inferior de la Formacién Chipaque, el intervalo

1 se caracteriza por una mezcla de los morfogrupos A, By
C: infaunales, semi-infaunales y epifaunales, pero con una

116

clara predominancia del morfogrupoinfaunal A. Encontraste,
en el intervalo 2 se encuentran solamente ejemplares del
morfogrupo C, interpretandose que la cantidad de oxigeno
disponible se redujo dramaticamente y que los Unicos
foraminiferos bentonicos que pudieron habitar en el fondo
fueron los epifaunales, porque la cantidad de oxigeno
dentro de ios primeros centimetros de sedimento no habria
sido suficiente para soportar la existencia de los morfogrupos
infaunales y semi-infaunales A y B, que si estuvieron
presentes durante el depdsito del intervalo 1. Esta
disminucion de la cantidad de oxigeno disponible durante
el deposito del intervalo 2 coincidiria, de acuerdo con lo
expresado por GuErrero & SARMIENTO (1996), con la
mayor profundizacion de la cuenca y con la superficie de
maxima inundacion producida durante el Coniaciano mas
tardio. Habria que suponer que en la parte inferior de la
Formacion Chipaque, cuando los ambientes sedimentarios
fueron relativamente mas someros, existié predominancia
del morfogrupo infaunal A, debido a que éste estaria mas
adaptado a medios de mayor energia y con mayor cantidad
de oxigeno en los primeros centimetros de sedimento.

Intervalos 3y 4

En la parte superior de la Formacion Chipaque, el
intervalo 3 se caracteriza por la presencia de los morfogrupos
A y C, mientras que el intervalo 4 se caracteriza por la
presencia de los morfogrupos A y B, siendo predominante
el morfogrupo infaunal A en los dos intervalos. De acuerdo
con Guerrero & SarmiENTO (1996), a partir del segmento
J de la Formacion Chipaque, se produce una somerizacion
gradual de los ambientes de depdsito en el sistema de alto
nivel de la Secuencia SK5 (Fig. 4) durante el Santoniano,
apareciendo cada vez mas intercalaciones de arenita, en
una sucesion que todavia es predominantemente lodolitica.
Esta somerizacion progresivamente acerco el ambiente de
depdsito de sedimentacion costa afuera (offshore) a medios
mas energéticos y mas cercanos al nivel inferior de accion
del oleaje diario normal, estando el fenémeno representado
también por el paso de las asociaciones A-C a las
asociaciones A-B de los intervalos 3 y 4 respectivamente.

Intervalo 5

En la parte inferior del Grupo Guadalupe, el intervalo 5
se caracteriza nuevamente por una mezcla de los
morfogrupos A, B y C, siendo dominante el morfogrupo A.
La asociacion se interpreta como resultado de una mayor
oxigenacion del fondo marino, debido a una caida abrupta
del nivel del mar que se produjo al inicio del Campaniano.
Segln Guerrero & SarmiENTO (1996), las arenitas de la
Aloformacion Guadalupe Inferior (Formacion Arenitas de
San Antonio), representan en el area el sistema de bajo



nivel de la Secuencia SK6 (Fig. 4), correspondiendo
predominantemente con ambientes de frente de playa
("shoreface") dominados por la accion del oleaje diario
normal, hasta unos 15 m de profundidad. Como dato
interesante, se observa que la muestra 93-189 esta
constituida solamente por ejemplares del morfogrupo
epifaunal C, lo cual podria indicar un corto intervalo de
profundizacion de la cuenca en la parte inferior de la
Formacion Arenitas de San Antonio; no obstante, debe
tenerse en cuenta que la muestra esta constituida solamente
por seis especimenes, que probablemente no tengan el
mismo peso estadistico de otras muestras.

Intervalo 6

En el intervalo 6 se encuentra de nuevo que varias
muestras de la parte media de la Formacion Lodolitas de
Aguacaliente (Guadalupe Medio) estan dominadas por
asociaciones del morfogrupo epifaunal C. Este intervalo
corresponde con una marcada profundizacién de la cuenca
durante el Campaniano tardio, que seguin Guerrero &
SarMEENTO (1996) corresponderia con la superficie de
méaxima inundacion de la Secuencia SK6, incluyendo
también la parte mas alta del sistema transgresivo y la parte
mas baja del sistema de alto nivel de la misma. Esta
profundizacion de la cuenca a ambientes profundos en el
nivel inferior de accién del oleaje de tormentas y por debajo
del mismo (hasta unos 150 metros de profundidad), habria
reducido nuevamente la cantidad de oxigeno disponible en
los primeros centimetros del fondo marino impidiendo que
los morfogrupos infaunales y semi-infaunales A y B pudieran
establecerse en el area.

Intervalo 7

Finalmente, en las arenitas del Guadalupe Superior
(Formacion Arenitas de San Luis de Gaceno) el intervaio 7
se caracteriza por una mezcla de los morfogrupos A, By C,
observandose que el morfogrupo C desaparece para dar
lugar al morfogrupo B y que finalmente, hacia la parte
superior del Grupo Guadalupe, solamente esta presente el
morfogrupo infaunal A. Esta sucesion de asociaciones
estaria reflejando el establecimiento de fondos cada vez
mas oxigenados y energéticos, que de acuerdo con
GuUERRERO & SARMENTO (1996 ) corresponden predominan-
temente a ambientes de frente de playa superior, sometidos
a la accion permanente del oleaje diario normal.

CONCLUSIONES

Los foraminiferos bentdnicos aglutinados de la Formacion
Chipaque y el Grupo Guadalupe indican edades de rangos
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amplios, que van del Turoniano al Campaniano. Estas
corresponden en general con las edades palinologicas
propuestas inicialmente por GUERRERO & SARMIENTO (1996),
observandose que éstas tltimas presentan mayor resolucion
y permiten reconocer desde el Turoniano hasta el
Maastrichtiano.

Los foraminiferos bentonicos aglutinados confirman la
presencia del Turoniano en la parte inferior de la Formacion
Chipaque en el Piedemonte Llanero. Asi mismo, se confirma
que el limite entre la Formacion Chipaque y el Grupo
Guadalupe se sittia en el limite Santoniano/Campaniano y
que la edad de la Aloformacion Guadalupe Inferior
(Formacion Arenitas de San Antonio) es Campaniano
temprano.

Aunque la mayoria de los foraminiferos bentonicos
aglutinados aqui estudiados, habia sido reportada de
depositos cretacicos de talud y de profundidades abisales,
aqui se reportan éstos por primera vez de una rampa
marina somera que no sobrepaso los 150 m de profundidad.
Consecuentemente, éstas asociaciones no se pueden
restringir a ambientes particulares en el talud y las
profundidades ocednicas, surgiendo en cambio la hipotesis
de que se encuentran controladas por la cantidad de
oxigeno disponible en el fondo marino.

Una vez eliminada la posibilidad de interpretar la sucesion
como marina abisal o de talud, se tiene entonces que
utilizar la evidencia local para interpretar las posibles
variaciones en la cantidad de oxigeno disponible en el
fondo marino. La evidencia sedimentoldgica y palinologica
proveniente del area (GUERRERO & S ARMIENTO 1996), permite
correlacionar los eventos de profundizacién y somerizacion
relativa de la cuenca con asociaciones de morfogrupos
benténicos que indicarian fluctuaciones en la disponibilidad
de oxigeno en el fondo marino.

Los intervalos dominados por el morfogrupo bentdnico
epifaunal C coinciden en general con las mayores
profundizaciones de la cuenca, que habrian dejado el fondo
marino por debajo del nivel de accion del oleaje diario
normal y disminuido la cantidad de oxigeno disponible. Por
el contrario, la presencia dominante del morfogrupo infaunal
A coincide con episodios de socmerizacion de la cuenca,
que habrian sometido el fondo marino a condiciones de
mayor oxigenacion.
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