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Paleoecologia y analisis secuencial
de una seccion deltaica
terciaria de la cuenca de Maracaibo

Valenti Rull"
Resumen

El anélisis palinolégico de una seccién sedimentaria de la cuenca de Maracaibo permitié identificar las zonas
palinol6gicas del Maastrichtiense al Plioceno/Pleistoceno, exceptuando las correspodientes a dos hiatus (Eoceno
Temprano/ Medio a Oligoceno y Mioceno Temprano a Medio). En la Formacién Misoa (Eoceno Temprano a Medio) se
definieron tres asociaciones polinicas: transicion llanura aluvial/costera (representada por Psilamonocolpites medius y
Mauritiidites franciscoi), pantano costero (Delfoidospora adriennis, Monoporites annulatus y M franciscoi) y manglar de
Nypa (Spinizonocolpites echinatus, D adriennis y Retriticolporites amapaensis). Una expansion de la segunda hacia el
Eoceno Medio sugiere un cambio climético hacia condiciones de mayor estacionalidad. Como hip6tesis, se propone que
habria existido una segunda asociacién de manglar, dominada por Echitriporites trianguliformis, en el Eoceno Medio.

Se calcularon indices paleovegetacionales y de paleosalinidad, utilizando los nuevos valores de las muestras con
respecto a las componentes principales y las abundancias de los microfésiles acuaticas, respectivamente, con el fin de
combinarlos y deducir los eventos eustaticos. La coincidencia de ecosistemas mas internos y aguas dulces o ligeramente
salobres se interpreté como indicativo de un descenso relativo del nivel del mar y los picos correspondientes se
correlacionaron con los limites de secuencia, mientras que la conjuncién de ecosistemas costeros y mayor salinidad
(aguas salobres) se asociaron a ascensos relativos del nivel del mary los picos se consideraron reflejo de superficies de
inundacién. De esta manera se pudieron determinar los ciclos de tercer orden TEJASA 2.9,3.1,3.2y 3. 3.

Summary

Maastrichtian to Pliocene/Pleistocene polien zones were found in a sedimentary sequence from Maracaibo Basin.
Two hiatuses account for the lack of Early/Middle Eocene to Oligocene and Early to Middle Miocene sediments. On the
other hand, three pollen assemblages were found in the Misoa Formation (Early and Middle Eocene): alluvial/coastal plain
transition (represented by P medius and M franciscoi), back-mangrove swamp (D adriennis, M annulatus and M franciscoi),
and Nypa mangrove (S echinatus, D adriennis and R amapaensis). The Middle Eocene expansion of the second one
suggested a climatic change to more seasonal conditions. Furthermore, a hypothetical second mangrove assemblage,
dominated by E trianguliformis, is proposed as a working hypothesis.

Paleovegetational and paleosalinity indices were computed troungh the scores of the principal componentents and
abundances of aquatic microfossils, in order to compare them and infer eustatic events. The coincidence of inland
ecosystems and freshwater algae was considered a regressive phase and its peaks were correlated with SBs, whereas
the co-occurrence of coastal ecosystems and brackish water algae was interpreted as tansgressive indications, and the
corresponding peaks were correlated with Fs. In this way, the 3rd order cycles TEJAS A 2.9, 3.1, 3.2 and 3.3 were found.

1 Maraven, Dpto de Exploracion, Apartado 829, Caracas 1010-A, Venezuela. El autor agradece a Maraven el permiso
para la publicacion de este articulo, a M A Lorente la revisién critica del manuscrito y a Carlos de Sousa su apoyo en
computacion.



Introduccién

La Palinologia ha proporcionado tradicionalmen-
te las bases para la cronoestratigrafia y correlacién de
secuencias sedimentarias continentalesytransicionales
(costeras y someras). Sin embargo, existen otras apli-
caciones cuyo desarrollo es mas reciente y amplia
notablemente la utilidad de esta disciplina en la genera-
cién de modelos geol6gicos. Entre ellas se encuentran
la Paleoecologia y el analisis secuencial.

Los estudios paleoecoldgicos se iniciaron
tempranamente, pero los ultimos avances en métodos
estadisticos multivariantes, las analogias de los fésiles
con especies actuales y el conocimiento de la
sedimentacion ,actual.de polen han proporcionado un
avance notable en las Ultimas décadas. El anélisis
secuencial es mas reciente y la Palinologia ha contribui-
do mediante la identificacién de las superficies de
inundacién (FS) y los limites de secuencia (SB); las
primeras caracterizadas por dominancia de algas del
microplancton marino y membranas de foraminiferos
sobre el polen y las esporas, y los segundos por la
situacién inversa. El andlisis de palinofaciestambién ha
permitido determinar el grado de continentalidad o
influencia marina y asi deducir las fructuaciones
eustaticas. No obstante, en secuencias predominante-
mente continentales, el polen y las esporas son siempre
dominantes, porlo que no se pueden aplicar las normas
anteriores. Una solucién consiste en aprovechar los
ultimos avances de la paleoecologia y correlacionar los
desplazamientos laterales de los ecosistemas costeros
con las oscilaciones del nivel del mar.

En el caso que nos ocupa, se eligié el intervalo
Eoceno, representado por sedimentos deltaicos de la
Formacion Misoa, como ejemplo del procedimiento.
Los resultados del mismo se comparan con la curva de
paleosalinidad del agua, deducida a partirde relaciones
numéricas entre los microfdsiles de agua dulce y los
marinos, con el fin de calibrar ésta ultima y conocer sus
posibilidades como indicadora en futuros estudios.

Material y métodos

En este trabajo se utilizaron 65 muestras de canal
de un pozode la serie designada SLA (Figura 1). Dichas
muestras se trataron con HF y HCI en un procesador
automatico y posteriormente se separd la materia orga-
nica centrifugando en gradiente de densidad con bromuro
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Figura 1
Mapa de localizacion, indicando el 4rea donde
se encuentran los pozos SLA

de zinc; el montaje se efectlio con gelatina-glicerina, y
se identificaron y contaron los granos de polen, esporas
de arquegoniadas, algas de agua dulce, esporas de
hongos, dinoflagelados (microplancton) vy
microforaminiferos (RULL, 1987).

El procesamiento de los datos se efectiio me-
diante las aplicaciones STATGRAPHICS Y MVSP
(KOVACH, 1989). Para la datacién se consulté el siste-
ma experto ESTELA, desarrollado por MARAVEN
(DIGIACOMO and LAZZERESCHI, 1992). El esquema
de zonacién palinolégica utilizado fue el del Norte de
Sudamérica (MULLER et al 1987) modificado, ya que
para la cuenca de Maracaibo algunas zonas pueden ser
subdivididas en subzonas (Figura 2), en base a trabajos
inéditos de R DE HAAN, J. MULLER, B. VAN
RAADSHOOVEN, J.H. GERMERAAD Yy E DIGIACOMO.
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Para la Mioceno y Plioceno se usaron las zonas de
LORENTE (1986). Lainterpretacion secuencial se efetio
siguiendo los métodos cronopaleoambiental y
paleoecolégico (RULL, 1993a).

Resultados e interpretacién

Cronoestratigrafia

LaFigura 3 muestrala interpretacién palinolégica
y cronoestratigrafica de la secuencia estudiada. Los
topes formacionales, indicados se basan en la litologia
y en los registros eléctricos. La identificaciéon de las
zonas se basa en los criterios que se describen a
continuacion.

La subzona palinolégica 13 (Maastrichtiense) se
determind en base a la presencia de Proteacidites
dehaani. El conjunto polinico esta caracterizado princi-
palmente por la abundancia de Echitriporites
trianguliformis y la presencia de Proxapertites
operculatus, Ericipites sp, Annutriporites iversenii,
Spinizonocolpites baculatus, Syndemicolpites typicus,
Foveotriletes margaritae y Concavisporites sp. Otra
caracteristica importante de esta subzona es la abun-
dancia de dinoflagelados, que alcanzaron un maximo
enlamismamuestraque.representa eltope del Cretacico.
Entre los géneros mas importantes se encuentran
Cerodinium y Palaeocystodinium, tipicos de la parte
tardia del Cretacico (Maastrichtiense), tanto en el con-
tinente americano como en el africano (HERNGREEN,
1975; VAN ERVE and DURAN, 1986; BRINKHUIS and
ZACHARIASSE, 1988).

Sélo esta presente la parte mas temprana del
Paleoceno, representada por la Zona 14, que corres-
ponde al inicio del Paleoceno Temprano. Asi pues,
existe un hiatus que omite la mitad superiordel Paleoceno
Temprano y todo el Paleoceno Tardio. La asociacion
polinica de esta Zona es similar a la de la 13, pero la
ausencia de P dehaani y Gemmastephanocolpites
gemmatus (indicador de la Subzona 15a), combinada
con la presencia de Stephanocolpites costatus y
Gemmamonocolpites macrogemmatus, cuyas ultimas
apariciones tienen lugar en el tope de la Zona 14,
determinaron la identificacién de esta Subzona. No se
puede descartar la posibilidad de existencia de una
parte de 15a (apenas 18 m de espesor), ya que, S
costatus y G. macrogemmatus desaparecen ala misma
profundidad en que aparecen por primera vez
Psilatricolporites sp y Retidiporites magdalenensis, que
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Figura 2
Zonacién y esquema cronoestratigrafico.
Edad en Ma

tienen la base en la Subzona 15a. Sin embargo, la
ausenciadel marcador para esta Subzona (G. gemmatus)
no permite confirmar este hecho. La Subzona 15by la
Zona 16 (Paleoceno Tardio) estan ausentes.

En cuanto al Eoceno, sblo esta presente el Tem-
prano y la parte inferior del Medio por lo que el hiatus
correspondiente abarca gran parte delEoceno Medio y
todo el Eoceno Tardio. La Zona 17 (Eoceno Temprano)
se determind por la presencia de Rugotricoiporites felix,
que es el marcador zonal. Esta es una Zona de Rango
y queda muy bien definida por la primera y ultima
aparicién de R. felix. Sin embargo, existe una zona de
esterilidad por encima de esta ultima aparicién, por lo
que no se puede descartar una mayor extension de la
Zona algunos metros mas arriba.

La subzona 18a (Eoceno Medio, parte mas tem-
prana) esta definida por la abundancia relativa de



algunos taxa importantes. En nuestro caso, se determi-
né por la dominancia de E frianguliformis, combinada
con la escasez de Retibrevitricolpites triangulatus, ade-
mas de los valores intermedios y constantes de
Retitricolporites iregularis, Poperculatus y Striatricolpites
catatumbus. Es importante destacar también la abun-
dancia de Retitricolporites amapaensis, aunque no es
una especie importante en las zonaciones de los auto-
res comentados. Hacia el tope de la Subzona, el incre-
mento de R ftriangulatus y Psilatrocolporites crassus
sugiere el inicio de la Subzona 18b o la presencia del
limite 18a/18b. Las zonas 19 a 24 (Eoceno Medio y
Tardio) estan ausentes.

LaZona polinica 25, correspondiente al Oligoceno,
esta ausente. El Mioceno esta representado por una
parte del Mioceno Temprano (Zona 26), el tope del
Mioceno Medio (Subzona 28b) y el Mioceno Tardio
(Zona 29), equivalentes respectivamente a las zonas
de Verrutricolporites, Grimsdalea y Asteraceae
(LORENTE, 1986). Existe un hiatus, por omision de las
subzonas 27 y 28a (Psiladiporites y Crassoretitriletes),
que corresponde a la parte superior del Mioceno Tem-
prano y la mitad inferior del Mioceno Medio.

La Subzona 26 (Verrutricolporites) se caracteriz6
principalmente por la presencia de Verrutricolporites
rotundiporus, Scabratricolporites planetensis y
Retibrevitricolpites cf brevis. Es posible, ademas, subdi-
vidir esta Zona en las subzonas 26a y 26b cuyo limite
qued¢ establecido, en nuestro caso, por la Gltima apa-
ricién de Jandufouria seamrogiformis y la primerade R.
cf brevis y V rotundiporus.

La Subzona 28b (Grimsdalea) se determiné porel
rango de Grimsdalea magnaclavata, sibien el limite con
la 26 no es nitido, ya que el rango de esta especie se
solapa con el de los indicadores de la Zona 26, antes
mencionados. Debido a que las muestras son de canal
y puede haber una extensién artificial de los rangos, el
limite 26/28b se situd provisionalmente en la mitad del
solapamiento.

La dltima aparicién de G magnaclavata coincide
con-la primera aparicion de los indicadores de la Zona
29 (Asteraceae), aunque la primera puede llegar hasta
el Plioceno (LORENTE, 1982). La identificacion de la
Zona 29 se basd en Echitricolporites spinosus,
Polypodiaceoisporites sp y Kuylisporites waterbolki.

Finalmente, la base del Plioceno se establecid
porla primera aparicion de Psilatricolporites caribbiensis
(LORENTE, 1982). Sin embargo, no se pudo subdividir,
debido a las pocas muestras existentes y a la ausencia
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Figura 3
Cronoestratigrafia del pozo SLA

de indicadores suficientes.
Paleoecologia de la Formacion Misoa

En términos muy generales, el ambiente marino
predominaba en el Cretécico Tardio, mientras que en el
Paleoceno y Eoceno los ambientes eran transicionales,
tendiendo hacia una llanura costera en la parte superior.
Desde el Mioceno Temprano hasta el Plio/Pleistoceno
los ambientes fueron continentales. El intervalo de la
Formacién Misoa se estudi6 mas en detalle desde el
punto de vista paleoambiental, como se describe a
continuacion.

Debido a la complejidad del registro palinolégico
cuantitativo se utlizé el anélisis de componentes princi-
pales para definir las asociaciones fésiles. Las especies
raras, de aparicion esporadica y/o baja abundancia,
pueden causar distorsiones en los analisis estadisticos
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Tabla |

Valores (como varianza acumulada) y vectores propios (loadings) de las cuatro primeras componentes,
con respecto a las variables originales (taxa).

Taxa Comp.1 Comp. Il Comp. il Comp. IV
Proxapertites operculatus 0,273 -0,445 0,146 0,042
Deltoidospora adriennis 0,301 0,379 -0,023 0,259
Psilamonocolpites medius 0,551 -0,278 0,113 -0,086
Mauritiidites franciscoi 0,334 0,268 -0,440 -0,076
Echitriporites trianguliformis 0,110 -0,145 0,324 -0,226
Laevigatosporites vulgaris 0,150 0,260 -0,312 -0,054
Verrucatosporites sp -0,167 -0,241 0,233 -0,186
Retitricolporites amapaensis -0,010 0,185 0,464 0,304
Monoporites annulatus -0,062 0,344 0,372 0,142
Retitricolpotites hispidus -0,197 0,165 -0,128 -0,414
‘Zonocostites ramonae -0,332 0,124 -0,042 -0,415
Laevigatosporites sp -0,329 -0,056 -0,288 0,128
Retimonocolpites retifossulatus -0,093 -0,364 -0,093 0,052
Spinizonocolpites echinatus -0,295 -0,178 -0,226 0,595
Varianza acumulada (%) 563,15 64,41 71,49 78,13

(BIRKS, 1986; DROOGER, 1982), por lo que no se
usaron todos los tipos de polen y esporas hallados, sino
que se seleccionaron las que cumplian ciertas condicio-
nes de abundancia (RULL, 1993b).

Las componentes principales se obtuvieron por
diagonalizacién de la matriz de correlaciones, previa
eliminacién de las muestras estériles y transformacién
logratio de la matriz de porcentajes de los fésiles
considerados (KOVACH, 1989). La tabla 1 muestra los
vectores y valores propios resultantes, segun los cua-
les, las cuatro primeras componentes resultaron signi-
ficativas (FRONTIER, 1976). La primera de ellas esta
relacionada principalmente con Psilamonocolpites
medius y Mauritiidites franciscoi, dos especies fosiles
cuya afinidad taxondmica se sitlia en la familia actual de
las palmas que suelen formar parte de los denominados
palmiers marécageuses (palmares de marea) de
Guyana (TISSOT et al, 1988), pudiéndose considerar
en general, tipicas comunidades transicionales entre

.las llanuras aluviales y los ambientes costeros, cerca

del limite de mareas. También influyen sobre esta
primera componente Deltoidospora’ adriennis y
Proxapertites operculatus, la primera afin al helecho de
playa Acrosticum aureum, propio de las partes mas
elevadas de los manglares, entre aguas salobres
(LORENTE, 1986; TISSOT et al, 1988; ELLISON, 1989;
WESTGATE and GEE, 1990) y la segunda, por su parte,
asociada a la palma Astrocaryum acaule, que crece
actualmente en selvas interiores y bosques de pantano
(SCHNEE, 1984; BRAUN and DELASCIO, 1987; VAN
DER HAMMEN, 1963). Ello confiere a la primera com-
ponente caracter de continentalidad que la convierte en
representativa de la transicién entre la llanura aluvial y
la llanura costera alta.

La segunda componente presenta su mejor aso-
ciacion con D. adriennis, sugiriendo comunidades mas
cercanas al manglar. La buena asociaciéon con
Monoporites annulatus (afin a las gramineas) y M



franciscoi hace pensar en ambientes como los denomi-
nados Back/-mangrove swamps, pantanos costeros
situados entre las comunidades de manglares y los
palmares anteriormente mencionados y permanente-
mente inundados ( VAN DER HAMMEN, 1963;
THANIKAIMONI, 1987). Los ambientes sedimentarios
correspondientes son llanuras costeras bajas y deltas
en sus partes central e inferior LORENTE, 1986).

Laterceracomponente se asocia a Retitricolporites
amapaensis, Monoporites annulatus y Echitriporites
trianguliformis. De las tres, s6lo la segunda posee
afinidad taxonémica bien definida, porlo que lainterpre-
tacion de esta componente es compleja. Sin embargo,
podria indicar también ambientes costeros, ya que éste
es el ambiente hipotético de la planta de la que deriva-
ban los granos de E trianguliformis (FREDERIKSEN,
1985). En la presente interpretacion, esta componente
no sera tenida en cuenta, debido a la incertidumbre
existente sobre su significado.

La cuarta componente se encuentra muy bien
asociada a Spinizonocolpites echinatus, afin a Nypa,
una palma actual que es constituyente fundamental de
los manglares del tropico asiatico (THANIKAIMONI,
1987). Por lo tanto, esta componente representa los
ecosistemas de manglar de Nypa (género actualmente
extinto en América), adyacentes al mar. Es interesante
la asociacién positiva de esta componente con
Retitricolporites amapaensis, lo cual debe ser tenido en
cuenta en futuros estudios, ya que esta especie es
tradicionalmente considerada como de llanura aluvial.
También es resaltante la asociaciéon negativa con el
grupo Zonocostites (afin al mangle colorado,
Rhizophora), que mas adelante se discute con mayor
detalle.

LaFigura4 muestra las variaciones estratigraficas
de las tres componentes seleccionadas, como repre-
sentativas de las asociaciones mencionadas. En lineas
generales, se puede observar una tendencia a la dismi-
nucién en sentido ascendente, tanto de la asociacién
maés continental como del manglar de Nypa, en benefi-
cio de los pantanos costeros intermedios (back-
mangrove swamp). Esto sugiere que estas comunida-
des experimentaron una expansién durante el Eoceno
Temprano y la parte inicial del Eoceno Medio. Dicha
expansion no puede serdebida a un cambio del nivel del
mar, ya que éste hubiera afectado paralelamente a
todos los tipos de vegetacién y no a uno solo. Es
probable, entonces que esto sea el reflejo de un cambio
ambiental, posiblemente climatico, que ya habia sido
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Figura 4
Variacién estratigrafica de las tres componentes
principales consideradas. Escala vertical arbitraria

sugerido por estudios inéditos de J.H. GERMERAAD y
R DE HAAN. Segun estos autores, la Subzona 18a
muestra en general un cambio gradual desde una flora
mas himeda a otra mas arida. El aumento de la franja
de pantanos costeros coincide con la desaparicionde S
echinatus (Nypa). Tal coincidencia podria constituir un
apoyo de la hipétesis de GERMERAAD et al. (1968),
segun la cual, la extinciéon de Nypa en el area del Caribe
podria estar relacionada con un aumento de la aridez,
combinado con el desarrollo de un clima mas estacional.
Poco antes de la desaparicion de Nypa, comienzan a
registrarse apariciones esporadicas de granosdel géne-
ro Zonocostites, similares pero noidénticos aZramonae,
que aparece en el Eoceno Tardio y alcanza cierta
abundancia en el Mioceno Temprano, coincidiendo con
lo hallado hasta ahora en el area (GERMERAAD et al,
1968; MULLER et al, 1987).

100
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Rhizophora mangle es actualmente dominante
en los manglares del Caribe, situacion que parece
haberse iniciado hacia principios del Mioceno
(GERMARAAD et al, 1968), pero en el Eoceno Tempra-
no e inicios del Medio no existia (el primerregistro es del
Eoceno Medio a Tardio) y Nypa era componente funda-
mental de los manglares de la regién. En el registro del
pozo SLA, este cambio parece producirse en la parte
inicial del Eoceno Medio, pero por una parte, los esca-
sos granos de Zonocostites hallados en estos niveles no
corresponden a la especie Z ramonae y por otra, esta
especie no es mas 0 menos abundante hasta aproxima-
damente el limite Eoceno/Mioceno, lo cual puede de-
berse a los sedimentos miocenos, principalmente.

Si a esto afladimos que en el intervalo donde S.
echinatus y Zonocostites son mas escasos, E.
trianguliformis (que se considera derivado de una espe-
cie costera, de lafaja que se encuentra bajo lainfluencia
de las mareas (FREDERIKSEN, 1985), alcanza su
mayor abundancia se podria postular que esta especie
habriadominado el habitad de manglaren ese intervalo.
Si esto fuera cierto, el cambio en la especie dominante
dentro del manglar no habria Nypa-Rhizophora, sino
que habria existido una etapa intermedia, dominada por
la planta productora de E. trianguliformis. Esta hip6tesis
esta apoyada por el hecho de que, en el &rea del Caribe,
Nypa alcanz6 su maxima extension en el Paleoceno y
Eoceno Temprano, mientras que E. trianguliformis lo
hizo en el Eoceno Medio y Rhizophora en el Mioceno
(GERMERAAD et al, 1968).

Curvas paleovegetacionales y
depaleosalinidad:analisis secuencial

Para el andlisis paleovegetacional se calcul6 el
cociente entre la cuarta y la primera componente; es
decir, la mas continental y la de mayor influencia
marina. Para evitar indeterminaciones y saltos bruscos
de escala, se efectud la siguiente transformacion:

R(IV/I) = log{0,1+IV)/(0,1+ 1 )}

siendo IVy |las variables correspondientes alos scores
(nuevos valores) dela cuarta y la primera componentes,
respectivamente, debidamente reescalados para elimi-
nar los negativos. Por construccién, los valores mas
negativos deben reflejar los ambientes mas interiores,
donde predominan las comunidades representadas por
la asociacién polinica de la componente I; mientras que

los mas positivos representan el predominio de
ecosistemas costeros de manglar. Como consecuen-
cia, podemos inferir tendencias transgresivas y regresi-
vas por aumento o disminucién, respectivamente, del
cociente R(IV/l). Porotra parte la paleosalinidad relativa
de ambientes transicionales puede ser estimada me-
diante la relacion entre los fésiles de algas de agua
dulce y los marinos, através de indices de salinidad. Sin
embargo, se conoce que las algas de agua dulce
actuales, afines a las mas frecuentes en los sedimentos
(Pediastrum y Botrycoccus) toleran cierto grado de
salinidad que pueden llegar al 20 por mil, en el caso de

-Botrycoccus (DE DECKKER, 1988). Ademas se ha

llegado a proponer que algunas de ellas (Pediastrum)
pueden haber derivado de formas marinas cretécicas
(EDIGER & BATI, 1988). Por tanto, antes de proceder
al célculo de los indices de salinidad basados en el
principio de uniformismo, es preciso estudiar las rela-
ciones cuantitativas de los fosiles implicados. En este
caso, se calculé la correlacién lineal en base a la
transformacion logratio de los porcentajes, de cada
palinomorfo, excepto los hongos, ya que su gran
dominancia podria distorsionar el analisis (DROOGER,
1982). Se afiadieron ademas tres variables: «marinos»,
«agua dulce» y «polen». La primera es la suma del
microplancton marino y los microforaminiferos, la se-
gunda es la suma de Pediastrum y Botryococcus y la
terceralasumade lostaxade poleny esporas represen-
tativos de los aportes continentales.

Figura§

Representacién gréfica de las correlaciones sidniﬂcativas entre los
palinomorfos usados para estimar la paleosalinidad MP=microplacton,
PD=Pediastrum,D=agua dulce, PL=polen y esporas,
BT=Botryococcus, MF= microforaminiferos, M=marinos.



La Figura 5 muestra las correlaciones significati-
vas a un nivel de 0,05. Botryococcus y «polen» estan
asociados positivamente entre si, pero negativamente
con Pediastrumy «marinos». Esta asociacion es reflejo
de los aportes continentales, sobre todo relacionados
con ambientes dulciacuicolas. El grupo de los fésiles
marino se correlaciona muy bien con los
microforaminiferos y no asi con el microplancton (r =
0,233), a pesar de que éste interviene en su célculo, lo
cual significa que la tendencia marina est4 dominada
por restos de microforaminiferos. Tal situacién no esde
extrafiar, ya que se estd tratando con ambientes
transicionales con alternancia de sedimentacién conti-
nental y marina, que nunca llega a ser de aguas profun-
das, lo que es apropiado para los organismos que dejan
las membranas de microforaminiferos en el registro
fésil (STANCLIFFE, 1989). Por su parte, Pediastrum

posee buena relacion con la variable «dulce» y mediana-

con el microplancton, quienes a su vez, estan también
bien relacionados, en una situacién aparentemente
confusa. Una explicacién es que se trate de un grupo
representativo de aguas salobres, donde coincidirian
estos organismos, mientras que Botryococcus vy los
microforaminiferos representarian ambientes mas ex-
tremos (dulce y marino, respectivamente). Alternativa-
mente, el microplancton podria corresponder a ambien-
tes de agua dulce (muy poco probable, pues taxa
hallados no difieren de los encontrados en otras seccio-
nes, correspondientes a ambientes marinos), o
Pediastrum estaria representado por especies propias
de aguas salobres, como se ha sugerido en ocasiones.
Esta ultima posibilidad podria ser un interesante y util
tema de futuros estudios, tanto a nivel de la caracteriza-
cion de los actuales Pediastrum y sus condiciones
ambientales asociadas, como del andlisis de la
morfologia de los fésiles y su relacién con taxa actuales.
Asimismo, deberfan estudiarse las relaciones cuantita-
tivas de los Pediastrum fésiles con otros fésiles cuyas
propiedades indicadoras de ambiente estuvieran bien
establecidas (RULL, 1991).

Cualquiera que sea la respuesta, ni Pediastrumni
el microplancton pueden formar parte de los calculos de
estimacion de salinidades en este caso, hasta que se
posea méas informacién sobre ellos. Por lo tanto, la
relacién utilizada como estimaciéon de paleosalinidad
serd el cociente entre Botryococcus y los
microforaminiferos, con algunas variaciones para evi-
tar indeterminaciones.

Indice de salinidad (S) = (log{0,1+B)/(0,1+M})/3
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donde B es el porcentaje de Botryococcus y M el de
microforaminiferos. El valor de este indice es cero es el
caso de igual ablindancia de By M Su valor mé&ximo (S=
+ 1) se alcanza ¢uando Botryococcus es el 100% (porlo
tanto, se considera que representa agua dulce) y su
valor minimo ($= -1), cuando los microforaminiferos
son el 100% (lo que se interpreta como agua marina).
Los valores intermedios se consideran indicativos de
aguas salobres de salinidad variable, sin que por el
momento se pueda establecer una relacion numérica
entre el valor de este indice y el de la paleosalinidad. Se
trata, por tanto, de un indice de salinidad relativo.

En la figura 6 podemos observar los valores de
indices a lo largo de la seccién estudiada. En términos
generales, las tandencias de estas curvas son inversas,
es decir, los aumentos de salinidad (valores negativos
de S) coinciden con comunidades més costeras (valo-
res positivos de R), mientras que los picos correspon-
dientes a ecosistemas mas interiores coinciden con
valores positivos de S 0 salinidades menores. De esta
manera, combinando la informacién paleoecolégicayla
de paleosalinidad podemos definir los ciclos eustaticos
(HAQ et al, 1987), cuyos limites estarian representados
por comunidades interiores y aguas dulces o poco
salobres, mientras que las fases transgresivas estaran
caracterizadas por manglares y aguas mas salobres,
hasta marinas.

Conclusiones

El andlisis palinoestratigrafico permitié identifi-
car el Masstrichtiense, Paleoceno Temprano, Eoceno
Temprano, Eoceno Medio (parte temprana), Mioceno
Temprano, Mio¢eno Medio (parte tardia), Mioceno Tar-
dio y Plioceno. Existen 3 hiatus importantes, uno entre
las zonas 14 y 17 (Paleoceno Temprano/Eoceno Tem-
prano), donde falta el registro de unos 10 millones de
aitos, otro entre/las subzonas 18a y 26 (Eoceno Medio/
Mioceno Temprano), cuya extension es de aproximada-
mente 20 millones de afios y finalmente, un tercero
entre las subzénas 26 y 28b (Mioceno Temoprano/
Mioceno Medio, parte tardia), donde faltari alrededorde
8 miliones de afios. En el limite Cretacico/Terciario se
hallé una flora tica en dinoflagelados, cuya identifica-
cién provisional'a nivel de género sugiere que se podria
usar como basd para una correlacién transcontinental.
Sinembargo, e$ necesario profundizar en la taxonomia
de estos especimenes para tener una base sélida.

En el estudio paleoambiental de la Formacion
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Curvas Paleovegetacional (R) y de Paleosalinidad (8), con indicacién de la situacion mas
probable de los FS y SB y los correspondientes ciclos eustaticos.

Misoa, se definieron tres asociaciones polinicas: una
representativa de la zona de transicion entre llanuras
aluviales y llanuras costeras, representada principal-
mente por P medius y M franciscoi, otra representativa
de los pantanos costeros probablemente herbaceos
situado detras del manglar (back-mangrove swamps)
y formada por D adriennis, M annulatus y M franciscoiy
finalmente, una asociacién de manglar, constituida por
S.echinatus D adriennis y R amapaensis. Una cuarta
asociacion, cuyo significado no queda claro, esta forma-
da por E trianguliformis, R amapaensis y M annulatus.
Se propone que se trate de una segunda asociacién de
manglar, dominado por E trianguliformis, pero rodavia
se deben efectuar mas estudios en este sentido. En

base a esta clasificacion, se pudo inferir una expansion
de los pantanos costeros hacia el Eoceno Medio, lo cual
serelaciona de forma preliminarcon un cambio climéatico
hacia condiciones de mayor aridez y estacionalidad.

Utilizando las relaciones paleoecoldgicas, se de-
terminaron los limites de secuencia y las superficies de
inundacion correspondientes a los ciclosTEJAS A 2,9;
3,1;3.2; 3,3.

Para el célculo del indice se emplearon solamen-
te Botrycoccus y los microforaminiferos, ya que
Pediastrum y el microplancton marino, que a priori
indican agua dulce y marina respectivamente, estan
correlacionados entre si. La variacion estratigrafica de
los valores del indice mostraron muy buena correspon-



dencia con respecto al comportamiento de las asocia-
ciones polinicas, ya que los indicadores de mayor
salinidad coincidieron con el aumento de comunidades
costeras y vicerversa.

Como conclusién general, este trabajo demues-
tra la contribucién que puede dar la palinologia, combi-
nando la paleoecologia con la estimacién de
paleosalinidades, en los estudios de estratigrafia
secuencial en ambientes transicionales.
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