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Glosario

Eoceno: segunda del Paledgeno, que abarca desde hace 58 millones de afios hasta hace 37 millones
de afos.

Proxies geoquimicos: es una herramienta indirecta utilizada para reconstruir las condiciones
ambientales de épocas pasadas, como la temperatura, salinidad o productividad bioldgica, a partir
del estudio de la composicion quimica de materiales geoldgicos como sedimentos, rocas o fosiles.
Paleoxigenacion: hace referencia a las condiciones de oxidacion y reduccion que existieron en el

pasado
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Resumen

Titulo: Quimioestratigrafia del horizonte fosilifero de Los Corros

(Formacion Esmeraldas, Valle Medio del Magdalena)®

Autor: Manuela Lucia Lopez Murillo”

Palabras Clave: Valle Medio del Magdalena, Geoquimica, Quimioestratigrafia, Formacion
Esmeraldas

La Cuenca del Valle Medio del Magdalena (VMM) es una cuenca intermontana, formada por el
levantamiento de las Cordilleras Central y Oriental, siendo una de las principales productoras de
hidrocarburos en Sudamérica. Este estudio se enfoca en la Formacién Esmeraldas y su segmento
superior, particularmente en el horizonte fosilifero de Los Corros, ubicado en la Quebrada San
Silvestre (VMM). Se realizaron analisis geoquimicos mediante fluorescencia de rayos X (Frx),
difractometria de rayos X (Drx), espectroscopia de reflectancia (TerraSpec Halo) y espectrometria
de rayos gamma. Se analizaron relaciones elementales como Zr/Rb, Log (Fe/Ca), Al/Si, Sr/Ba,
Th/U y elementos sensibles al redox (Ni, Cu, V), ademés del contenido de carbono orgéanico total
(COT) para inferir variaciones sedimentologicas y de paleosalinidad, asi como las condiciones de
paleoxigenacion del fondo.

Los analisis quimioestratigraficos identificaron tres quimiozonas con cambios en las condiciones
paleoambientales, indicando variaciones desde ambientes proximales a méas restringidos, con
fluctuaciones en la materia organica y el grado de meteorizacion. La relacion Sr/Ba sugeriria un
ambiente intermareal de baja salinidad, mientras que las relaciones Th/U y elementos sensibles al
redox sefialaron un entorno suboxico a andxico, favoreciendo la preservacion de la materia
organica. Los analisis de Drx mostraron minerales arcillosos predominantes como caolinita,
montmorillonita, illita y halloysita, ademéas de minerales secundarios como ferrihidrita y goethita,
que indicarian procesos de oxidacion. También se identificaron carbonatos como aragonito y
calcita, sugiriendo diagénesis temprana y variaciones de la salinidad. La petrografia revelo
variaciones en la granulometria, meteorizacion, diagénesis y condiciones anoxicas, reflejando
fluctuaciones en la salinidad y los ambientes deposicionales.

Teniendo en cuenta todas las herramientas exploradas, la reconstruccién paleoambiental sugiere
que el horizonte fosilifero de Los Corros se deposito en una planicie intermareal o un arroyo de
marea con condiciones de baja salinidad, baja oxigenacion y sedimentacion episodica. Dicha
interpretacion va en concordancia con la propuesta en trabajos previos que se basaron en el
contenido paleontoldgico del horizonte.

“ Trabajo de Grado
“ Facultad Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Geologia. Director: Germéan David
Patarroyo Camargo. Doctor en Geologia
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Abstract
Title: Chemostratigraphy of the Los Corros fossiliferous horizon
(Esmeraldas Formation, Middle Magdalena Valley) * *
Author(s): Manuela Lucia Lépez Murillo ™
Key Words: Middle Magdalena Valley, Geochemistry, Chemostratigraphy, Esmeraldas
Formation

The Middle Magdalena Valley Basin (MMV) is an intermontane basin, formed by the uplift of the
Central and Eastern Cordilleras, which stands out as one of the main producers of hydrocarbons
in South America. This study focuses on the Esmeraldas Formation and its upper segment,
particularly on the Los Corros fossiliferous horizon, located in the Quebrada San Silvestre (MMV).
Geochemical analyses were performed using X-ray fluorescence (Xrf), X-ray diffractometry
(Xrd), reflectance spectroscopy (TerraSpec Halo) and gamma ray spectrometry. Elemental ratios
such as Zr/Rb, Log (Fe/Ca), Al/Si, Sr/Ba, Th/U, redox-sensitive elements (Ni, Cu, V), and total
organic carbon (TOC) content were explored to infer sedimentological and paleosalinity
variations, as well as bottom paleoxygenation conditions.

Chemostratigraphic analyses identified three chemozones with changes in paleoenvironmental
conditions, indicating variations from proximal to more restricted environments, with fluctuations
in the content of organic matter and the weathering degree. The Sr/Ba ratio would suggest a low-
salinity intertidal environment, while the Th/U ratios and redox-sensitive elements indicated a
suboxic to anoxic environment, favoring the preservation of organic matter. Xrd analyses showed
predominant clay minerals such as kaolinite, montmorillonite, illite and halloysite, as well as
secondary minerals such as ferrihydrite and goethite, which would indicate oxidation processes.
Carbonates such as aragonite and calcite were also identified, suggesting early diagenesis and
variations in salinity. Petrographic analyses revealed variations in granulometry, weathering,
diagenesis and anoxic conditions, reflecting fluctuations in salinity and depositional environments.

Considering all the tools explored, the paleoenvironmental reconstruction suggests that the Los
Corros fossiliferous horizon was deposited in an intertidal flat or a tidal creek with conditions of
low salinity, low oxygenation and episodic sedimentation. This interpretation is in agreement with
that proposed in previous works that were based on the paleontological content of the horizon.

“ Degree Work
“Faculty of Physical Chemical Engineering. School of Geology. Geology. Director: German
David Patarroyo Camargo. Doctor in Geology
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Introduccion

La cuenca del Valle Medio de Magdalena (VMM) es una cuenca intermontana producto
del levantamiento de las Cordilleras Central y Oriental (Lozano et al., 2014), y corresponde a una
de las cuencas productoras de petroleo y gas mas abundantes de Sudamérica (e.g., Sarmiento,
2011).

Teniendo en cuenta su relevancia en la industria de los hidrocarburos, diversos estudios
(e.g., Anderson, 1945; Morales et al., 1958; Sarmiento, 2011; Sarmiento et al., 2015) han
procurado comprender aspectos como el marco cronoestratigrafico, o los ambientes deposicionales
(e.g., Caballero et al., 2010) que definieron su sucesion sedimentaria, y han estado principalmente
enfocados en estudios de campo (e.g., sedimentologia, geologia estructural) o geofisicos (e.g.,
sismica, reologia). Una forma poco abordada de analizar las sucesiones sedimentarias del VMM
corresponde a la quimioestratigrafia, la cual se ocupa del estudio e interpretacion de la
composicion geoquimica de las rocas sedimentarias representadas en las secciones estratigraficas
(Renard, 1985; Vera, 1994). Parametros que usualmente son tenidos en cuenta en los estudios
quimioestratigraficos son la concentracion de carbonatos (CaCOs), el contenido de materia
organica en las rocas (COT), las abundancias de elementos mayores (e.g., K, Fe, Si) y traza (e.g.,
Cu, Zn), o las razones elementales entre estos (e.g., Sr/Ba, Zr/Rb). La distribucidn estratigrafica
de dichos parametros permite la definicién y a su vez favorece la identificacion de quimiofacies,
sirviendo como herramientas de correlacion estratigrafica en una cuenca, o para efectuar
inferencias paleoambientales (Vera, 1994).

Este proyecto busca explorar el componente geoquimico del segmento superior de la
Formacion Esmeraldas (Eoceno) en el VMM. Para dicho intervalo de la Formacion Esmeraldas se

reporta el horizonte fosilifero de Los Corros, un nivel estratigrafico del cual no se tiene ain
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claridad sobre sus condiciones paleoambientales, asi como una posible influencia marina en el
mismo. Mediante indicadores geoquimicos y andlisis elementales, junto a la definicion de
quimiofacies en la localidad de estudio (Quebrada San Silvestre, VMM; Figura 1), se busca aportar
conocimiento sobre los ambientes de deposito del horizonte fosilifero de Los Corros.
Planteamiento del problema y justificacion

Sobre el Sinclinal de Nuevo Mundo (SNM, Cordillera Oriental) aflora la sucesion
estratigrafica del VMM, la cual comprende unidades desde finales del Cretacico al Nedgeno.
Teniendo en cuenta su potencial en la exploracion de hidrocarburos, la sucesién sedimentaria del
Cenozoico de dicha area ha sido ampliamente estudiada, con el propésito de entender sus
ambientes deposicionales y relaciones estratigraficas (Morales et al., 1958; Sarmiento et al., 2015;)

Para el caso de las sucesiones sedimentarias del Eoceno, autores como Caballero (2010),
han reportado estructuras sedimentarias y laminaciones onduladas sobre toda la unidad en el flanco
oriental del SNM, proponiendo alguna influencia mareal, con una transicion fluvial-estuarina.
Otros autores como Gémez et al. (2009) han sugerido procesos diagenéticos que influyeron en los
estratos de la Formacion Esmeraldas, como por ejemplo la presencia de agua dulce antes de la
litificacion. A su vez, para el horizonte fosilifero de Los Corros se han reportado bivalvos,
gasteropodos (Caballero et al. 2010), mientras que a través del hallazgo de restos de plantas y
palinomorfos, autores como Rodriguez et al (2012) han propuesto que la materia organica es
totalmente continental. Recientemente, Duran-Gomez (2024) describid los fosiles presentes en una
localidad del horizonte fosilifero de Los Corros (Quebrada San Silvestre, Santander)

Teniendo en cuentas las distintas propuestas acerca de una posible influencia marina dentro
de la Formacion Esmeraldas, y especificamente en el horizonte fosilifero de los Corros, se propone

una valoracion paleoambiental complementaria del horizonte, mediante el uso de herramientas
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geoquimicas elementales como la fluorescenciay la difractometria de rayos X. Una caracterizacion
geoquimica del horizonte fosilifero, por medio de la definicion de quimiofacies, y la valoracion de
distintas relaciones elementales como indicadores paleoambientales, permitira tener mayor
claridad sobre parametros paleoambientales como las condiciones de paleosalinidad,
paleoxigenacion de fondo y paleoproductividad que estuvieron presentes durante el Eoceno tardio
del VMM.

1.1 Localizacion del area de estudio

A 46 kilometros del municipio de Lebrija, Santander, se sitla la zona de investigacion (Quebrada
San Silvestre). Para llegar a la localidad se toma el desvio a 500 metros de la Ruta del Cacao, via
nacional Bucaramanga-Barrancabermeja (Figura 1). Las coordenadas planas son N:1282815.59 m
y E:1074126.76 m, ubicandose el afloramiento en el margen derecho de la quebrada.

Figural

Localizacién de la zona de estudio Los Corros, en localidad San Silvestre.
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2. Objetivos
2.1 Objetivo General
Caracterizar geoquimicamente las sedimentitas presentes en el horizonte fosilifero de Los

Corros de la Formacién Esmeraldas.

2.2 Objetivos Especificos

Identificar los principales grupos composicionales de las sedimentitas que conforman el
horizonte fosilifero de Los Corros mediante técnicas geoquimicas de fluorescencia de rayos X y
rayos gamma.

Realizar una reconstruccién de la paleosalinidad para el horizonte fosilifero de Los Corros
mediante el uso de diversas relaciones elementales (Sr/Ba, Th/U) y los contenidos de azufre (S) y
carbono orgénico total (COT).

Establecer las condiciones de paleoxigenaciéon de fondo, mediante el uso de relaciones
elementales como Th/U, concentraciones de elementos sensibles a condiciones redox (RSE) tales
como niquel (Ni), cobre (Cu) y vanadio (V), y el contenido de COT.

Estudiar la sedimentacion del material presente, basado en la interpretacion del estudio de
diversas relaciones elementales (Zr/Rb, Log (Fe/Ca), Al/Si), anlisis petrogréficos, y técnicas de

difractometria de rayos X.
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3. Marco Geoldgico

17

La sucesion sedimentaria del SNM para el intervalo Eoceno- Mioceno esté definida por las

formaciones La Paz, Esmeraldas, Mugrosa y Colorado (Figura 2). La Formacion Esmeraldas, que

comprende los estratos de la seccion a estudiar, adoptd este nombre por el caserio Esmeraldas,

sobre el rio Sogamoso (Ward et al. 1973). En el tope de esta unidad se ha definido un horizonte

fosilifero llamado Los Corros, el cual se encuentra en contacto discordante con la Formacion

Mugrosa.

Figura 2

Cartografia geoldgica de la zona de estudio en el VMM.
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3.1 Formacién Esmeraldas

Autores como Ward et al. (1973) y Caballero et al (2010) definen a la Formacion Esmeraldas
(Tee) como un conjunto de areniscas de grano fino, gris claro a verdoso, de estratificacion fina a
laminada, limolitas, e intercalaciones de shale gris oscuro con abundante mica, fragmentos liticos
y materia organica. Hacia el flanco este del SNM, también se presentan intercalaciones de mantos
de carbdn y paquetes de arenitas de grano medio a grueso. Mediante el registro de palinomorfos
se ha asignado una edad de Eoceno tardio para la Formacion Esmeraldas, siendo correlacionable
con unidades del Eoceno del piedemonte llanero (e.g., Formacion Mirador; Rodriguez et al, 2012;
De la Parra et al, 2021).
3.1.1 Horizonte fosilifero de Los Corros

El horizonte fosilifero de Los Corros ha sido definido como un nivel bioclastico al tope de
la formacion Esmeraldas y que estd dominado por bivalvos y gasteropodos (Nutall, 1990; Pilsbry
y Olsson,1935) principalmente, asi como restos de vegetales y palinomorfos (Rodriguez et al.,
2012; Martinez et al, 2021).

El horizonte fosilifero de Los Corros ha sido reconocido en pozos exploratorios y en
estudios de superficie solo ha sido identificado en el flanco este del SNM. Segun Ward et al (1973)
el horizonte presenta 15 m de espesor, comprendiendo una intercalacion de capas de packstone o
arenitas verdes que contienen fosiles de bivalvos y gasterpodos, junto con niveles de lodolitas y
limolitas cuarzosas fosiliferas (Figura 3). Si bien trabajos como los de Morales et al (1958) o Ward
et al (1973) no especifican una localidad tipo, Caballero et al. (2010) definen un espesor de 30 a
60 cm en el flanco este del SNM. La localidad de estudio de este trabajo de investigacion
(Quebrada San Silvestre), tiene un espesor aproximado de 29 metros, y fue recientemente descrita

en su contenido paleontolégico por Duran-Gomez (2024).
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Figura 3
Columna estratigréfica generalizada de las unidades del Paledgeno y Nedgeno del VMM.

Derecha. Seccion estratigréafica de la Quebrada San Silvestre

Altura  prem——
Plioc.| Mesa | (m) [eesee———
—_—
p——
© » | = »
& 16,0001 =<1 e|E w
e =
] & ial @
g ) o g LIToLoGiA | 2
2 Jem——— e =
[} o (-
Sl e 5,500
Sl 5 20
S8 o| =
dnlz
= -] o
.g E E -
2 5,000 g ]
a ° 8 w
o < v |?
[ = —
2 % ———— %
<] O |4,5004 o —
- . o A
(4 (2] (DT
5| € IRE @
- w| @
§ 4,000 olgl+ 80
o T — 2 &
1] = e—— =
2 |1 = 1HE
o | 5|2 = | w
8 213 F—— ;_’l | _|
> |= =1 (o] ~7
AE el |4
i fw
] Horizonte fosilifero | 2 10/
» de Los Corros o]
] N
] 4 ]
2| E :
AR - —
5 T | w 2,500 =y @
HEAR:
o
n w
HIE N &0
z| 3| [5|2000f -
© =
T £ : g TR E
) 5 e =
sl € | |7 — =
£l 9= = °
S| 8 |2]. w
E|lw|gls 1,500 »
(7] L |o 3
3 £ &
T
T - — &
£ [FMMVU4 000
2 &
5l o| = AR
o s g CONVENCIONES
el o
E 8 5 Mudstone Arenisca
o E ®Gaslerépodos =7 Bivalvos .
@M Vegetal QOstrécodos
0
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1958 y Gémez et al. 2009. La columna del horizonte fosilifero de Los Corros fue tomada y

modificada de Gomez-Duran (2024).
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4. Marco Tedrico
4.1 Geoquimica

El concepto de geoquimica nace desde 1838 por el quimico suizo Christian Friedrich
Schonbein (1799-1868), y posteriormente el gedlogo aleméan Karl Gustav Bischof (1792-1870)
establecio en 1847 las bases cientificas de la geoquimica como una ciencia que estudia la
composicion quimica de la Tierra, y los procesos quimicos que ocurren tanto en su interior como
en su superficie (Berbeyer, 1954). Actualmente, la geoquimica es considerada una disciplina que
involucra casi todas las ciencias de la Tierra, desde la medicion del tiempo geoldgico hasta la
comprension de los cambios medioambientales (Albarede, 2009).

4.1.1 Fluorescencia de rayos x (Frx)

La fluorescencia de rayos X es una técnica no destructiva que permite la identificacion de
elementos en una muestra a partir de la lectura de la emision de rayos X secundarios o fluorescentes
que son emitidos desde la muestra. Cada elemento quimico tiene niveles de energia caracteristicos
y produce rayos X propios, lo que permite medir la composicion y concentracion elemental de la
muestra (De la Cruz, 2018).

Segun Beckhoff et al. (2006) en cualquier proceso de anélisis por emision de rayos X, se pueden
identificar cuatro etapas principales. Primero, se genera la excitacion de la radiacion caracteristica
de la muestra mediante la interaccion con fotones de alta energia, electrones, protones, entre otros,
y después se obtiene la seleccion de la linea de emision caracteristica del elemento utilizando un
espectrémetro, ya sea de longitud de onda o de energia dispersiva. En tercer lugar, se obtiene la
deteccidn e integracion de los fotones caracteristicos, permitiendo medir la intensidad de la linea
de emisién correspondiente. Finalmente, se convierte la intensidad medida en la concentracion

elemental, utilizando un procedimiento de calibracion adecuado.
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La radiacion X incidente expulsa electrones de las capas internas del &tomo, generando
vacantes que son ocupadas por electrones de los niveles mas externos. Este proceso de reubicacion
de electrones da lugar a la liberacion de energia en forma de fotones caracteristicos. En el estado
atdmico excitado, los electrones de las capas exteriores ocupan las vacantes, lo que puede provocar
una serie de transiciones sucesivas, en la que se emiten fotones adicionales (Figura 4). Este proceso
continda hasta que todas las transiciones permitidas se agotan. Finalmente, un electron libre
completa el proceso llenando la Ultima vacante en una capa externa. (Beckhoff et al., 2006; De la
Cruz, 2018).

Figura 4

Secuencia de la produccién de rayos X en un atomo.
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Nota. Tomado de (De la Cruz, 2018).

Con el equipo de Frx por energia dispersiva (ED-XRD) se puede identificar y cuantificar maltiples
elementos que van desde el sodio (Na) hasta el uranio (U). Sin embargo, con esta técnica no se
pueden determinar elementos livianos como el hidrégeno, oxigeno, carbono, o el nitrégeno a causa

de la baja energia de sus rayos X y su baja fluorescencia (De la Cruz, 2018).
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4.1.2 Difractometria de rayos x (Drx)

La técnica no destructiva de difractometria de Rayos X permite identificar y estudiar la
estructura cristalografica interna de los materiales, ya sea de manera cualitativa o cuantitativa.
Igualmente, permite definir su composicion quimica en funcion de su estructura interna y de los
tipos de atomos que la componen (Betancourth et al., 2010). La difraccion de rayos X se
fundamenta en las interferencias Opticas que se producen cuando una radiaciébn monocromatica
atraviesa una rendija de espesor comparable a la longitud de onda de la radiacion del mismo orden
que las distancias interatdmicas de los componentes de las redes cristalinas. Al ser irradiado sobre
la muestra a analizar, los rayos X se difractan con angulos que varian dependiendo de las distancias
interatdbmicas de cada elemento (Sanguesa, 2007) como se evidencia en la figura 5.

Figura 5

Difraccion de los rayos X en una fila de atomos, representando un plano atémico.

Nota. Tomado de: Moore & Reynolds, (1997) en Sangiiesa, (2007)

El resultado de este analisis es un difractograma, que corresponde a un grafico en donde se
superponen una serie de “picos” o puntos de méaxima difraccién conocidos como “reflexiones”. La
altura correspondiente a cada mineral se asigna de forma relativa asignando una intensidad del 100

% al pico de mayor altura, y los demas se asignan proporcionalmente a este. Por ende, cada fase
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cristalina tiene un difractograma propio y caracteristico, y que puede ser interpretado
mineral6gicamente teniendo en cuenta las bases de datos oficiales proporcionadas por el
International Center for Diffraction (ICDD). En la base de datos del ICDD se recopila la
informacion de los difractogramas para todos los compuestos inorganicos y organicos cristalinos
(Sanguesa, 2007).

La utilidad de los anélisis de Drx radica en su capacidad para identificar fases mineraldgicas en
materiales dificiles de analizar mediante otras técnicas convencionales como la petrografia. Por
ejemplo, los minerales arcillosos (grupo de la caolinita, esmectitas e illita), que son cominmente
dificiles de identificar mediante técnicas petrogréficas debido a su baja cristalinidad, pueden ser
identificados con precision mediante andlisis de Drx, brindando informacion adicional para
estudios de diagenesis o en la caracterizacion petroldgica de una muestra (Wang et al., 2020).
4.1.3 Carbono orgénico total (COT)

El andlisis de carbono organico total (COT) es utilizado como una medida indirecta de la
concentracion de materia organica presente en un ambiente, a partir de su contenido en sedimentos
y rocas sedimentarias (Contreras et al., 2015).

Los valores de COT se obtienen mediante la técnica de pirdlisis y se indican en porcentaje
de peso (wt%) respecto al total de la roca (Vera, 1994), lo que implica la destruccién de la muestra
por ataque quimico o por combustion a elevadas temperaturas (Contreras et al.,2015).

En geoquimica, el COT y el contenido (porcentual o numérico) del azufre (S) tienen una
relacion estrecha en sedimentos ricos en materia organica, lo que permite estudiar los ambientes
de deposicion y las condiciones paleoambientales que se presentan. Las altas concentraciones de
COT y S (valores > 1% en peso) suelen indicar una alta productividad biologica y un bajo

contenido de oxigeno disuelto (anoxia) en la interfase agua-sedimento de los ambientes marinos.


https://www.icdd.com/
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En contraste, un bajo contenido de S (<0.5% wt%) sugiere un ambiente de depositacion no marino,
y con condiciones oOxicas (Lashin et al., 2023).
4.1.4 Registro de Rayos Gamma (RG)

La espectrometria de rayos gamma espectral (RG) es una técnica no destructiva que brinda
informacion geoquimica cuantitativa y porcentual de elementos como el potasio (K), uranio (U) y
el torio (Th). Mediante el registro de la radiacién gamma (y) se puede determinar el contenido de
estos radioelementos en minerales arcillosos que se concentran en las rocas de las unidades
sedimentarias (Velasco et al.,2023).

El principio de medicion se fundamenta en que los rayos gamma naturales de las rocas,
generados por el decaimiento de los is6topos radiactivos de “°K 22Th y 25U-238U, generalmente
se concentran en las arcillas (Sieben., 2017). La respuesta radiométrica de las rocas varia segun la
mineralogia y hacen parte de la composicion de minerales como el cuarzo, el feldespato potasico,
el grupo de las micas, entre otros. La abundancia puede estar presente de manera porcentual (%)
en elementos mayores, o en partes por millén (ppm) y partes por billén (ppb) para elementos traza.

La deteccion de RG se realiza mediante la observacion de efectos fisicos o quimicos
producidos por su interaccion con el material. Existen diversos tipos de detectores de radiacion
gamma, entre los cuales destacan las cAmaras de ionizacion, contadores Geiger-Miller, detectores
de semiconductores, detectores de termoluminiscencia y los detectores de centelleo (Figura 6;

Velasco et al., 2023).
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Figura 6

Diagrama esquematico de un detector de centelleo de Rayos Gamma
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Nota. Tomado y adaptado de Scintillation Detectors, en Nuclear Engineering Online Diploma
Course, Academy Europe.

La aplicacion de esta técnica en distintas areas de geologia permite distinguir variaciones
en los ambientes, identificar rocas generadoras y sello en los sistemas petroleros, o valorar los
procesos de sedimentacion de una sucesion estratigréafica.

Por ejemplo, la relacion elemental Th/U ha sido relevante para los estudios de
paleoambientes, principalmente explorando las condiciones redox de un paleoambiente y su
relacion con la preservacion y el enriquecimiento de la materia orgénica en los sedimentos. Autores
como Lei Cao et al. (2021), han utilizado esta razon elemental como indicador para procesos
sedimentarios, teniendo presente que una relacion Th/U con valores bajos (<2 ppm) indica
sedimentos enriquecidos en U, mientras que una relacion Th/U alta (>7 ppm) indica sedimentos
que fueron meteorizados y/o lixiviados. Finalmente, con valores intermedios (valores entre 2-7
ppm), Se sugiere una meteorizacion deficiente y una rapida deposicion de detritos de rocas igneas.

Por otro lado, para la estimacion de la paleoxigenacion en la columna de agua se establecieron tres
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condiciones usando la relacion Th/U: dxico (Th/U>1.33), disoxico (Th/U 1.33-0.8) y subdxico-
anoxico (Th/U <0.8; Lei Cao et al., 2021).

Otros autores como Moreno & Arévalo (2015), expresan que los valores bajos de relacién
Th/U sugieren ambientes intermareales o submareales con condiciones anoxicas y favorables para
la formacidn de pirita y un aumento de materia organica, mientras que valores intermedios de la
relacion Th/U podrian indicar posibles ambientes intermareales.

4.2 Quimioestratigrafia

La quimioestratigrafia es una rama de la sedimentologia que se utiliza como una
herramienta para caracterizar quimicamente las rocas, con el objetivo de establecer correlaciones
entre secuencias sedimentarias y robustecer las interpretaciones paleoambientales que de estas se
han obtenido mediante otras disciplinas (Sanchez et al., 2016).

La geoquimica de las rocas sedimentarias esta controlada por seis factores principales: la
composicion del area fuente, la meteorizacion quimica, la clasificacion hidraulica de sus clastos,
los procesos de diagénesis, el metamorfismo y los fendmenos de alteracion hidrotermal (Fralick
& Kronberg, 1997).

A partir de anélisis cualitativos, semicuantitativos y cuantitativos como los descritos en la
metodologia de trabajo de este proyecto, es posible interpretar las variaciones quimicas presentes
en paquetes de roca o material no consolidado, lo que permite definir agrupaciones
sedimentologicas con caracteristicas quimicas distintivas (quimiofacies). Estas quimiofacies
reflejan entonces las condiciones ambientales en los sitios de depositacion, la proveniencia de los
detritos y los procesos de paleoxigenacion en la columna de agua y en la interfase agua-sedimento

(Craigie., 2018).
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5. Metodologia de trabajo
La metodologia de trabajo para este proyecto se desarroll6 en seis etapas.
5.1 Salida de campo y recoleccion de las muestras
Se reconoci6 el afloramiento de estudio (Quebrada San Silvestre), previamente descrito
por Durdn-Gémez (2024), y posteriormente se realiz6 un muestreo de campo, colectando un total
de 49 muestras (20-50 gramos/muestra) de base a tope (Figura 7A), con una resolucion de muestreo
centimétrica. La nomenclatura del muestreo se llevé a cabo a partir de la altura estratigrafica, y de
algunos niveles de referencia que se definieron, siendo estos LC y LC1 (Tabla 2).
5.2 Obtencion de datos de Rayos Gamma Ray
Utilizando el espectrometro de mano Gamma- Ray RS-125 Super-SPEC de la Universidad
Industrial de Santander. A partir de un conteo de 120 segundos/muestra, se colectaron los datos
abarcando toda la seccion y la totalidad de las muestras macro, (Figura 7B). Utilizando el
dispositivo en el modo Espectral se obtuvo valores de GR que incluyen DR (uR/h), K (%), U
(ppm) y Th (ppm).
5.3 Preparacion de las muestras colectadas
Se trituraron aproximadamente 15 gramos de cada muestra colectada en un macerador de
ceramica, evitando la contaminacion entre muestras. Seguido a esto, el material molido se pesé y
almacend en frascos de plastico (Figura 7C). Posteriormente estas muestras se sometieron al horno
de secado Thermo Scientific de la Escuela de Geologia, UIS, a una temperatura de 30°C por 24

horas (Figura 7D), deshidratando el material organico presente.
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Figura7

Elementos y herramientas utilizadas en el desarrollo del proyecto.

Nota. A) Muestras colectadas. B) Toma de datos con Gamma Ray RS-125. C) Elementos
empleados para la preparacién de muestras. D) horno de secado Thermo Scientific. E) Toma de
datos con ASD TerraSpec Halo. F) Secciones delgadas en microscopio NIKON Eclipse E200.
Todos los andlisis se realizaron en la Escuela de Geologia, UIS.

5.4 Analisis geoquimicos
Teniendo en cuenta la tabla 1, se evidencian los estudios geoquimicos realizados a las 49 muestras

colectadas.
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Tabla 1

Muestras del h. Fosilifero de Los Corros con sus respectivos analisis geoquimicos.

Muestra {“",]m Gamma-Ray COoT FRX TerraSpec Petrografia DRX
estratigrafica [m]  Spectrometer

LC(0.1) 205 X

LC(-2.8) 2027 X b4 X X

LC(-22 19.68 X x

LC(-1.8) 1936 X X

LC(-1.5) 19.09 X X

LC(-0.9) 1846 X X X X

LC(-0.6) 18.06 X X X

LC (-0.3) 17.68 X X X

LC(0) 175 X X X X

LC(0.3) 17.35 X X X

LC(0.45) 17.04 X X X

LC(0.8) 16.66 X X X

LC(0.85) 16.53 X X X

LC(1.1) 16.15 X X X

LC(14) 1592 X x X X

LC(1.7) 1571 X x X

LC(19) 1528 X X

LC(2) 15.08 X X b4 X b4

LC(2.3) 14 84 X x

LC(2.7) 1462 X x X

LC(3.2) 14.31 X X b4 b4

LC(3.5) 14 X b4 X

LC(3.9) 13.55 X b4 X X

LC(4) 135 X X X

LC(4.3) 13.38 X X X X X X

LC(4.5) 13.08 X X X

LC(4.6) 12.92 X X X X

LC(4.8) 276 X x x

LC(5.3) 1238 X X X

LC(5.9) 11.34 X X X

LC(6.2) 11.39 X X

LC(69) 10.92 X X < X

LC(7) 10.89 X X X

LC(7.1) 10.84 X X b4 X

LC(7.2) 10.77 X x x

LC1(-1.2) 7.56 X X b4 b4 b4

LC1(-0.8) 721 X X b4 b4

LCL(0) 637 X X b4 X

LCI1(0.8) 6.09 X X X

LCI(1) 5390 X X X

LC1(1.3) 5.05 X X X X X X

LC1(3.1) 3.17 X X X

LC1(3.5) 2.62 X X X X

LC1(3.8) 211 X x x x

LC1(4.5) 1.75 X x x x

LCI1(5) 132 X x X X X

LCI1(5.3) 0.9 X x X X X

LC1(56) 0.43 X X < X

LC1(5.7) 029 X < X X
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5.4.1 Analisis de geoquimica orgénica (Carbono Organico Total, COT)

Se analizaron 36 muestras previamente molidas, en el laboratorio de Geoquimica del
Petroleo de la Universidad Industrial de Santander, sede Guatiguard. ElI método utilizado fue el
andlisis de COT por combustion en un horno de alta temperatura, con deteccion infrarroja no
dispersiva DNIR en un analizador de carbono y azufre LECO SC-144DR- Los criterios del analisis
estan descritos en la tabla 2.

Tabla 2

Condiciones del anélisis del método analitico COT del reporte E04-2024.

Condiciones
Equipo: Analizador de Carbono y azufre LECO SC-144DR
Temperatura horno de combustion:  1357.40 °C
Gas de oxidacion: Oxigeno de alta pureza.

Temperatura horno celdas infrarrojas 48.86 °C

5.4.2 Analisis elemental mediante fluorescencia de rayos x (FRX)

Los datos de fluorescencia de rayos X de 35 muestras fueron desarrollados por el
laboratorio INCLAY S.A.S. (Bogota, Colombia). Alli, las muestras de roca fueron trituradas
nuevamente en un mortero de 4gata, asegurando la minima contaminacion en cada muestra y una
distribucion homogénea de los componentes minerales. Se realizé andlisis de ED-XRF a la muestra
encapsulada en un porta muestras de plastico con el equipo FRX NEXQC+ de Rigaku, bajo las

condiciones instrumentales descritas en la tabla 3.
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Tabla 3

Condiciones instrumentales del laboratorio para FRX por INCLAY S.A.S

Condiciones
Equipo: ED-XRF Rigaku NEXQC+ QuantEZ
Tubo generador de rayos X: Obijetivo de Ag con Voltaje maximo de 50 KV
Detector: SDD, resolucién hasta 160 eV a 80.000 cps desde Na a U
Atmosfera: Helio
Energias: 50 KV - 80uA, 30KV — 84 pAy 6.5KV — 363 pA

Finalmente, los resultados se reportaron en partes por millon (ppm) y en porcentaje de peso
(wt%), indicando la cantidad de elementos mayores en éxidos, asi como la abundancia de los
elementos menores y traza. Seguido a esto se tomaron los elementos de interés como hierro (Fe),
calcio (Ca), estroncio (Sr) y bario (Br). Otros elementos como circén (Zr), rubidio (Rb) y silice
(Si) también fueron considerados. Se evaluaron la concentracion de algunos elementos sensibles
al redox (RSE), como el cobre (Cu), vanadio (V) y niquel (Ni), asi como su relacion con las
concentraciones del aluminio (Al).

A partir de los datos de los elementos y compuestos obtenidos, usualmente medidos en
valores porcentuales o partes por millon (ppm) suelen evaluarse diversas relaciones elementales
para cada proceso geologico a estudiar. El primer grupo a tener cuenta son las relaciones asociadas
a la sedimentologia tales como: Zr/Rb, Log (Fe/Ca) y Al/Si, teniendo en cuenta que los picos altos
en dichas relaciones indican mayor granulometria, presencia de terrigenos o una mayor
meteorizacion quimica respectivamente (Croudace & Rothwell.,2015; Govin et al., (2012). El
estudio de paleosalinidad en las sucesiones sedimentarias se centra en la relacion Sr/Ba (Wei &
Algeo., 2020), en donde una alta relacion, refleja alta salinidad y a su vez, valores bajos indican
una baja concentracion salina. Esto, debido a que el estroncio tiende a ser absorbido en los

sedimentos de grano fino, depositado en aguas de alta salinidad, mientras que el bario es mayor en
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el agua dulce proveniente de escorrentia superficial (Wei & Algeo, 2022). La curva del azufre (S)
permite establecer condiciones de paleosalinidad junto al contenido de carbono orgéanico (Lashin
et al., 2023). Asimismo, el tercer conjunto corresponde a la paleoxigenacion de los elementos
sensibles al redox (Redox- sensitive elements; RSE). Las relaciones de elementos como niquel
(Ni), cobre (Cu) y vanadio (V) sobre aluminio (Al) indican que, a picos bajos en dichas relaciones,
el medio presenta una mayor oxigenacion de fondo (Dumman et al., 2021).
5.4.3 Analisis elemental de difractometria de rayos x (Drx) y TerraSpec Halo

Se estudiaron 5 muestras puntuales previamente tratadas y pulverizadas mediante el
difractémetro de rayos X (Drx) BRUKER modelo D8 ADVANCE del laboratorio de rayos X la
UIS, sede Guatiguara. El estudio realizado fue el de registro de datos por Difraccion de Rayos X
para analisis cualitativos, y las condiciones de medicién fueron indicadas en la tabla 4.
Tabla 4

Condiciones de la metodologia del laboratorio de rayos X del informe NF-24120-DRX.

Condiciones
Equipo: BRUKER modelo D8 ADVANCE con Geometria DaVinci
Voltaje (kV) 40
Corriente (mA) 40
Rendija de Divergencia (mm) 0.6
Tamafo de Paso (° 2Theta) 0.02035
Tiempo por paso (S) 0.6
Radiacion CuKal
Filtro Niquel
Detector Lineal LynxEye
Tipo de barrido A pasos

Seguido a esto se graficaron los resultados en el programa Diffrac.Eva sobre el cual se
trabajaron las bases de datos PDF-2 de 2021 del International Center for Diffraction Data (ICDD),
y se obtuvo los respectivos difractogramas, identificando las series mineraldgicas y posibles

productos de alteracion presentes en las muestras analizadas.


https://www.icdd.com/
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Para efectos de correlacion en los resultados, se efectud un sondeo de las muestras con el
identificador mineral ASD TerraSpec Halo, proporcionado por la Escuela de Geologia de la
Universidad Industrial de Santander (Figura 7E), que permitié reconocer mediante un espectro de
reflectancia algunos de los minerales de alteracion presentes.

Teniendo en cuenta el manual de usuario de ASD Inc. (2016), los resultados obtenidos son
minerales identificados en la region del VNIR (Visible and Near Infrared), seguidos con los
identificados en la region SWIR (Short-Wave Infrared). Finalmente, los datos son evaluados
mediante estrellas, las cuales simbolizan la fiabilidad en la identificacion mineral (Tabla 5).
Tabla5
Interpretacion de los resultados obtenidos mediante el ASD TerraSpec Halo

Cantidad de
estrellas
ok k  Alta fiabilidad de que la muestra contiene el mineral seleccionado. (> al 90%)

Coincidencia razonable y/o moderada. podria existir interferencia o mezcla de
minerales. (60-90% de fiabilidad)

* Baja fiabilidad en la identifiacion mineral, ajuste espectral débil. (< al 60%)

Descripcién

*

Nota. Adaptado de ASD Inc. (2016).
5.5 Andlisis petrograficos y mineral6gicos
A partir de 10 secciones delgadas de muestras seleccionadas y estudiadas en el microscopio
de luz transmitida NIKON Eclipse E200 (Figura 7F), se abarcé de manera general toda la seccion.
El analisis de las muestras se realizo en los laboratorios de petrografia avanzada de la Escuela de
Geologia, UIS, teniendo en cuenta la clasificacion de Dunham (1962) para rocas calcareas y el de

Folk (1980) para rocas terrigenas.
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5.6 Analisis quimioestratigrafico de los resultados

Se graficaron todos los resultados de los analisis geoquimicos mediante el software PAST
4.14 (Hammer et al., 2001), ubicando las graficas e imagenes de secciones delgadas en un sentido
estratigrafico. De esa forma se pudieron determinar las quimiofacies presentes sobre la seccion
estratigrafica, asi como la interpretacion paleoambiental de la seccidn. Para eso se tuvieron en
cuenta las razones elementales descritas en la tabla 6.
Tabla 6
Proxies geoquimicos utilizados para definir procesos geoldgicos

Relacion
elemental

Th'U Lei Caoetal., (2021)

Procesos geologicos Referencia principal

Paleoxigenacion de fondo ](il:ill Dumman et al., (2021),
Valdés, J. (2004).

V/AL
Presencia de terrigenos Log (Fe/Ca) Govinetal, (2012)
Paleosalinidad Sr/Ba Wei & Algeo., (2020)
Procesos sedimentarios ThU LeiCaoetal., (2021)
Granulometria Zr/Rb Croudace & Rothwell., (2015)
Paleocambientes COT/S Lashin et al_, (2023)
Proveniencia sedimentaria Al/Si Croudace & Rothwell., (2015)

6. Resultados
6.1 Geoquimica

Para la valoracion geoquimica se realiz6 una division en tres grandes aspectos tales como:
sedimentologia, paleosalinidad y paleoxigenacion de fondo (Figuras 5-7). Para cada aspecto se
graficaron las relaciones geoquimicas elementales con mayor afinidad, donde los valores
representados previamente fueron normalizados (normalized median-scaled; NMS) para cada
elemento y son dados en porcentaje en masa (%mass) en el apéndice A. Para una mejor
comprension de la seccion estudiada, se siguid a la division del horizonte en tres segmentos
estratigraficos, propuesta por Duran-Gomez (2024). Estos corresponden al segmento A (0-7.74

m), segmento B (10.74-16.31 m) y segmento C (16.31-20.62 m)
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6.1.1 Sedimentologia

Los valores obtenidos de Zr/Rb en gran parte de la seccion, presentan un rango entre 0.75
a 2.625, relacionados con los niveles finogranulares (Figura 8A). Ademas, se evidencian 3 picos
de valores mayores siendo estos 6.786 (LC1 5.7), 4.417 (LC1 3.5), 6.247 (LC 4.5), que estan
asociados a los niveles con areniscas.

Con respecto a la relacion de Log (Fe/Ca) en el segmento A, los datos comienzan con un
leve aumento de -0.259 a 0.360 (Figura 8B). Seguido a esto, se refleja una tendencia continua de
valores entre 0.740 a 0.981 y se presenta un decrecimiento de la muestra LC1 (0) con un valor de
-0.515. Para el segmento B, ocurre de la misma manera, otra disminucion de -0.864
correspondiente a la muestra LC (7.1) y en el resto de la seccion se evidencian altibajos en los
datos obtenidos, con picos bajos de un rango entre -0.330 a 0.093 y picos altos con valores entre
0.514y 0.994.

La relacion de Al/Si empieza con un valor de 0.135, luego, se da un aumento significativo
hacia 0.517 (Figura 8C). Continuando la seccion, los valores en la columna se mantienen entre
0.297 y 0.459. Sin embargo, en el segmento A, hay un decrecimiento en la muestra LC1 (0) de
0.241y para el segmento C, las tltimas 4 muestras exponen un aumento en los valores desde 0.491

hasta 0.528.
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Figura 8
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Distribucion estratigrafica de los proxies geoquimicos utilizados para evaluar la sedimentologia.
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aporte terrigeno. C) AI/Si, determina la meteorizacion en las muestras. Los segmentos

estratigraficos del horizonte Fosilifero de Los Corros corresponden a los propuestos por Duran-

Gomez (2024).
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6.1.2 Paleosalinidad

La relacidon Sr/Ba permanece dentro de un rango de valores que estan entre 0.1067 a 0.365
(Figura 9A). Sobresalen 3 picos positivos en las muestras LC (7.1), LC (2) y LC (-1.8) con valores
de 1.413 1.067, 0.873 respectivamente. Para la curva del contenido de azufre (S) en el segmento
A, se presenta un aumento importante en LC1 (-0.8) de 0.544. Para el segmento B y segmento C,
los valores de las muestras presentan variabilidad en los picos entre muestras, dentro de un rango
de 0.045 a 0.251 (Figura 9B).

El COT en el horizonte Fosilifero de Los Corros (Apéndice B), refleja valores muy
constantes para el segmento A, hasta llegar a un pico significativo de la muestra LC1 (0.8), con un
valor porcentual de 22.756, y posteriormente un decrecimiento de 0.912 % (Figura 9C). El
segmento B, exhibe una variacién significativa del COT en la cual los picos altos alcanzan valores
de 20.261 %y los picos bajos presentan valores minimos hasta 0.2 %. Ademas, sobresale un pico
de gran valor en la muestra LC (1.9), con un valor de 23.313 %. Finalmente, para el segmento C

se evidencia el mayor COT que corresponde a 24.327 % en la muestra LC (-0.6).
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Figura 9

Distribucion general de los proxies geoquimicos para evaluar la paleosalinidad.
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Fosilifero de Los Corros corresponden a los propuestos por Duran-Gomez (2024).
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6.1.3 Paleoxigenacion de fondo

La relacion Th/U (ppm) sobre la columna estratigréafica presenta una tendencia similar en
todo el horizonte con un rango entre 0.103-0.538 (Figura 10A). En el segmento A la muestra LC
(3.8) tuvo un pico de aumento significativo de 1.023. Para los elementos sensibles a la oxigenacion
normalizados con el contenido de aluminio (RSE/AI), las curvas de Cu/Al y Ni/Al muestran
continuidad en toda la seccion. También, un aumento evidente entre el segmento A-B de 9.099
x107* 2 1.348x1073 y de 4.98x1073 a 1.132x10~2 respectivamente (Figuras 10B, Figura 10C).
Caso contrario ocurre con la relacion V/AI donde las mismas muestras LC (-1.2) y LC (7.1)
presentan un pico negativo con valores presenten en un rango de 2.40x1073 a -2.04 x10~3 (Figura

10D).
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Figura 10

Firmas geoquimicas para evaluar la paleoxigenacion de fondo
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Los segmentos

estratigraficos del horizonte Fosilifero de Los Corros corresponden a los propuestos por Duran-

Gbmez (2024).
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6.2 Difractometria de Rayos X

La caracterizacion mineral6gica mediante Drx, se llevo a cabo en cinco muestras abarcando
la columna estratigrafica, lo cual permitio establecer los diferentes tipos de mineralogia presentes
mediante los difractogramas.

En el anélisis cualitativo del horizonte se logrd la identificacion de diversas fases cristalinas
repetitivas con linea punteada (Figura 11). Estas correspondieron a las siguientes fases minerales:
cuarzo (SiO,), biotita (K (Mg, Fe)3AlSizO10(OH, F)2) y moscovita (KAI2(AlSizO10) (OH)2).
Ademas, minerales arcillosos como el caolin (Al2 Si2Os(OH)a,), 0 el grupo de los aluminosilicatos
como las zeolitas, también fueron agrupados.

A lo largo de todo el afloramiento se destaca la predominancia de cuarzo, siendo el mineral
principal, seguido por el grupo de las micas y los minerales arcillosos, mientras que los deméas
minerales (aragonito, dolomita, calcopirita, entre otros.) se encuentran en proporciones minimas y
puntualmente en algunas rocas. Por ejemplo, en la muestra LC1 (5.0) se observa una menor
proporcion de la plagioclasa sédica, especificamente la albita, mientras que en la muestra LC1
(1.3), encontramos una fase mineral del sulfato de cobre (wroewolfeita; Cus(SO4) (OH)s - 2H20).
Este mismo sulfato se presenta en la muestra LC (2.0), asociado al aragonito (CaCQOs), un mineral
carbonatado, y en menor proporcion a la calcopirita (CuFeSz). Finalmente, en la muestra LC (4.3),
se encuentra el mineral arcilloso ilita ((K, H3O) (Al, Mg, Fe)2(Si, Al)4010)), aungque en una minima
proporcion. Un aspecto importante a tener en cuenta es que, en las facies cristalinas del cuarzo,
todas las muestras estuvieron acompariadas de grafito (C) y/o carbon sobre el mismo pico del

difractograma
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Figura 11

Difractogramas con las fases minerales del horizonte fosilifero de Los Corros
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Nota. Los minerales con asteriscos (*) se encuentran sefialados en las graficas con una flecha, en

las muestras LC1 (5), LC (4.3) y LC (2.0), para los minerales: albita, calcopirita e ilita

respectivamente.
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6.3 TerraSpec Halo

El anélisis mediante el ASD TerraSpec Halo de la Escuela de Geologia de la UIS se realizd
en 48 muestras abarcando la columna en su totalidad (Apéndice D). Los resultados obtenidos
fueron graficados teniendo en cuenta la altura estratigrafica y el namero de muestra (Apéndice E).
Para la identificacion de cada mineral, se separ6 en dos grupos principales:1) las arcillas, de las
cuales se obtuvo 7 tipos de minerales arcillosos, y 2) el grupo llamado otros minerales, en los que
se tuvieron en cuenta 4 minerales presentes en las muestras, expuestos en la tabla 7.
Tabla 7

Tipo de mineral obtenido mediante el ASD TerraSpec Halo con su férmula quimica.

Grupo Mineral Formula quimica
L. Halloysita Al,81,05(0H), * nH:0
Caolinita — -
Caolinita Als 8i-05(0H).
Arcillas Beidellita (Nﬁ:cﬁ{;_5)3_3A12(SLA1)4013(DH)2.I]H}O
Esmectita Montmorillonita (I\'aﬁa)c.3(A1,Mg)3514013I(DH)3.11H30
Ferrosaponita Cal 3(Fe2+ Mg Fe3+)3((Si,Al4010)(OH)2-4H20
Palygorskita (Mg, Aly)Sig04(0OH),-4H,0
Tllita Me-Illita (K, H;0)(AlL Mg, Fe)y(8i, Al),0y[(OH),,(H,0)]
Hidroxido Ferrihidrita Fes;(OH)*4H,0,
Otros dehierro  Goethita FeO.H
minerales Calcita CaCO,
Carbonatos :
Aragonito CaCOs

6.3.1 Minerales arcillosos

La predominancia de los minerales arcillosos se analizd6 mediante un histograma por
segmento, asi como el tipo de arcilla presente y su frecuencia. La halloysita y la caolinita
correspondieron a los minerales arcillosos con mayor presencia en la seccion con 20 y 19 muestras
respectivamente (Figura 12). La mg-illita y palygorskita son las arcillas con menor frecuencia en

la seccién.
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Figura 12

Histograma de las arcillas presentes en el horizonte fosilifero de Los Corros.
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Nota. Se presentan los datos de toda la columna y separados por segmentos, segin los propuestos
por Duran-Gémez (2024).

Teniendo en cuenta los histogramas de la figura 9, para el segmento A las arcillas con mayor
presencia corresponden a las arcillas, caolinita y la montmorillonita, con una frecuencia de 10
muestras. Continuando con el segmento B, el mineral arcilloso de la halloysista del grupo de la
caolinita, tiene una frecuencia de 14 muestras, siendo la mayor cantidad de muestras para una
arcilla en toda la seccion. La menor frecuencia corresponde a la montmorillonita con solo una
muestra. Finalmente, para el segmento C, el tipo de arcilla con mayor frecuencia es la beidelita

con 5 muestras, continuando con la caolinita y halloysita, ambas con 4 muestras.
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Para saber el nimero de estrellas y la fiabilidad de los minerales arcillosos en las muestras
estudiadas, se realiz6 un grafico de barras agrupadas horizontales (Figura 13). En él, se evidencio
que las arcillas con alta fiabilidad (mayor al 90%) corresponden a la halloysita, un mineral del
grupo de la caolinita (20 muestras), y a la montmorillonita, que hace parte del grupo de la esmectita
(14 muestras). Otro mineral de alto reconocimiento es la ferrihidrita, presente en 21 muestras con
tres estrellas y en 4 muestras con dos estrellas.

Figura 13
Gréfico de barras con el tipo de arcilla presente y la cantidad de estrellas obtenidas mediante

ASD TerraSpec Halo.

Tipo de arcilla Cantidad de muestras

Ferrosaponita _1 .

(Ca0.3(Fe2+ Mg Fe3+)3((SLANMO10YXOH)2 - 4H20)

; S ———|
Halloysita 20

(A1S1,0,(0H),)

> : 1
Palygorskita 7

((Mg,A1)Si,0,(OH). 4H,0)

Caolinita _9 10

(AL, SLO(OH)))

Beidellita P 8

((Na.Ca,,), ,AL(S1.A1),0,(OH), nH ,0) 2

Monit,
Montmorillonita 14

(Na.Ca), (Al Mg)Si,0,(OH),nH.0)

Mg - Illita ™l

((K.H,0)AL Mg, Fe)(S1, A),O,[(OH)(H.0)]) 7

Numero de estrellas

Alta fiabilidad Fiabilidad media
- > al 90% ** 60-90%

Nota. Para una mayor compresion del significado de las estrellas, ver tabla 6.
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6.3.2 Otros minerales

Se registraron otros minerales como los éxidos de hierro (goethita y ferrihidrita) en gran
parte del muestreo y minerales carbonatados (calcita y aragonito) en muestras puntuales. La
ferrihidrita esta presente en 25 muestras, de las cuales 21 tienen 3 estrellas de fiabilidad y 4 tienen
2 estrellas (60 - 90% de coincidencia). En el caso de la goethita, 8:12 muestras son de alto
reconocimiento, 4 de estas, tienen 2 estrellas y 2 muestras presentan baja fiabilidad en la
identificacion (1 estrella; >60%) (Figura 14).
Figura 14
Gréfico de barras con el tipo de mineral presente y el nimero de estrellas obtenidas mediante

ASD TerraSpec Halo.
Tipo de mineral Cantidad de muestras

Ferrihidrita 4 =
(Fe,(OH),*411,0,)

. I
Goethita 4
(FeO.H)

Aragonito ;)
(CaCoO,) 1

Calcita 3
(CaCoO,) 1

Numero de estrellas

Alta fiabilidad -Fiabilidad media - Fiabilidad baja
5 o o

Nota. Para una mayor compresion del significado de las estrellas, ver tabla 6.
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Los carbonatos como el aragonito y la calcita estan en las muestras presenten en la tabla 8.
La veracidad de los resultados para el aragonito son 2:3 con 2 estrellas y una muestra con 1 estrella,
mientras que en la calcita la relacion es 3:3 y 1:3 respectivamente.
Tabla 8

Listado de muestras con minerales carbonatados

Muestra Altura (m) Mineral # Estrellas
LC(-22 19.68 Aragonito 1
LC(2.0) 1522 Aragonito
LC(3.2) 1431 Calcita

k2

| S

LC(7.0) 10.72 Calcita 2
LC(7.2) 10.6 Calcita 2

LC(0) 637 Aragonito 2
LC(5.7) 0.29 Calcita 1

6.4 Petrografia

Mediante mineralogia Optica se analizaron y caracterizaron diez secciones delgadas
sefialadas en la columna estratigrafia (Figura 15). A continuacion, se describiran los principales
componentes y procesos en cinco de las diez muestras. Las descripciones de roca total se
encuentran en el Apéndice F.

Hacia el tope del horizonte, en la muestra LC1 (5.3) se observé en gran cantidad, granos
de minerales ricos en 6xidos (Ox), cuarzos monocristalinos de tamafio fino a muy fino (Qt), un
fragmento de concha de 800 um con un proceso de silicificacion leve. Sobre toda la seccion, se
observaron partes de conchas de tamafio cercano a 1 mm, presentando una matriz calcarea y
materia organica en baja proporcion. Continuando sobre el segmento A, en la seccion LC1 (1.3),
los granos presentan un tamafio medio a grueso en micas como moscovita y biotita (Bt) con un
tamafo aproximadamente de 500 um, estando alterados algunos clastos. También, se evidenciaron

cuarzos elongados, minerales de ¢xido y circones (Zrn) de alto relieve y con colores de
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interferencia de tercer orden. Como se muestra en la figura 15, los clastos de plagioclasa (PI)
presentan macla polisintética, abundante alteracién a arcillas como caolin y alteracion a sericita y
el contenido de materia orgénica es alto.

En el segmento B, la seccion LC (3.9) permitid ver distintos fragmentos de conchas con
buena preservacion, con bordes oxidados y con un tamafio de 900 pm. La granulometria presente
es de granos muy finos en cuarzo y medios para los minerales de 6xidos. Se evidenci6 en la muestra
abundante alteracion a sericita. En la muestra LC (2.0) se identificd una concha desarticulada de
aproximadamente 1.2 milimetros, donde sus colores de interferencia de tercer orden indicarian que
la concha present6 calcificacion diagenética, donde el aragonito (Arg) reemplazé los materiales
originales de la concha.

Por ultimo, hacia el tope de la columna, se observaron en la muestra LC (0.1) dos
fragmentos de concha que abarcan gran parte de la seccion, con bordes oxidados y acompafiada
de cuarzos y minerales opacos de tamafio medio. Se evidencié en medio de las conchas otro
proceso diagenético que alterd parcialmente el fésil, en el cual la concha calcérea y/o los espacios

vacios en su estructura fueron reemplazados o rellenados por cuarzo (silice SiOz).
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Figura 15

Columna estratigrafica con la ubicacion de las secciones delgadas tomadas mediante

microscopio NIKON Eclipse E200.
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Nota. Las imagenes corresponden a 5 secciones delgadas ubicadas segln su altura respectivamente

en nicoles cruzados (XPL) y paralelos (PPL). Los segmentos estratigraficos del horizonte

Fosilifero de Los Corros corresponden a los propuestos por Duran-Gomez (2024).
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6.4.1 Determinacion litologica a partir de proxies

Se tuvieron en cuenta los criterios basados en proxies geoquimicos de Herron (1988) y
Craigie, (2018), referidos para clasificar areniscas en la tabla 9. Por ejemplo, la relacion Si/Al se
exploro para establecer el tipo de litologia asociada a las muestras colectadas.
Tabla9

Reglas generales para establecer la litologia en masa de rocas sedimentarias utilizando datos

geoquimicos
Razon elemental o Valor .
Tipo de roca
elemento (%0mass)
<5 Arcillolita o Lutita
Si/AL 5-6 .L1m011‘rali
6-8 Arenisca arcillosa
=8 Arenisca no arcillosa
7-15% Calcarea
c Caliza. Dolomita.
2 =20% Yeso, Anhidrita
30-40 % Dolomia

Nota. Tomado y adaptado de Craigie (2018).

A partir de los datos de Frx, se realizd la razdn elemental Si/Al (Apéndice A) de la tabla
de datos de Frx y se obtuvo que 36 de 37 muestran presentan valores inferiores a 5 en %,
clasificandose como arcillolitas o lutitas. Solo un valor (LC1 5.7) arroja un valor de 7.39%, y por
ende su litologia corresponderia a una arenisca no arcillosa (Figura 16A)

Con respecto a los valores de calcio (Ca), 34 de 37 muestras presentan valores inferiores al 7% y
dos muestras, la LC1 (0) y LC (-1.8), tienen valores de 8% y 8.1% respectivamente, siendo estas
rocas calcareas. Finalmente, la muestra LC (7.1) presenta el porcentaje mayor con un valor de

21.8% clasificandose como una caliza o dolomita (Figura 16B).
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Figura 16

Gréfico circular de los tipos de roca, segun el elemento Cay la relacion Si/Al

Tipo de roca (Ca) A Tipo de roca (Si/Al) B

4.16% 2.08% 2.08%

M Roca sedimentaria IMRoca calcarea [l Caliza, dolomita M Aresnica arcillosa [ Arcillolitas o lutitas

Nota. Se tuvo en cuenta la clasificacion de rocas de Craigie (2018) en la tabla 9.
6.5 Determinacion de quimiofacies

Se determino a partir de los proxies geogquimicos, los datos de COT y la relacién Th/U
obtenida mediante gamma ray, tres zonas quimioestratigraficas (A, B, C) y dos subzonas (Al y
AZ2), basadas en las curvas geoquimicas de la figura 17.

La quimiozona A (0 — 7.74 m) se subdivide en dos subzonas quimioestratigraficas. La
subzona A1, presenta una tendencia constante en los valores de las muestras, con relacion al aporte
terrigeno (Log (Fe/Ca), paleosalinidad (Sr/Ba), COT, y continua este patron en los RES/AL. Sin
embargo, se evidencian en la figura 17, tres aumentos importantes: un aumento de granulometria
(Zr/Rb), aumento de la meteorizacion (Al/Si) y una transicion a condiciones mas oxicas (Th/U).

La subzona A2, inicia con un aumento en el COT, la concentracion de Sy las relaciones
paleoredox como Ni/Al y Cu/Al. A su vez, proxis como Log (Fe/Ca) y Al/Si tuvieron picos

menores para esta subzona.
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En la quimiozona B (10.74-16.31 m), se evidenciaron mdaltiples fluctuaciones
significativas, como las relaciones de sedimentologia (Zr/Rb, Log (Fe/Ca) y Al/Si) y las de
paleosalinidad (Sr/Ba, Sy COT). Para la paleoxigenacién de fondo, los datos mantienen un margen
de valor similar, lo que evidencia que las condiciones paleoredox fueron constantes. Finalmente,
en la quimiozona C (16.31-20.62 m), a diferencia de la quimiozona B, los valores vuelven a ser
similares entre si, como se evidencia en el Zr/Rb, el Sy todas las relaciones del paleoxigenacion
de fondo (Th/U y todas las RES/AI). En esta quimiozona resaltan dos picos de alto valor para la
relacion de Sr/Say el contenido de materia orgénica.

Figura 17

Zonas y subzonas quimioestratigréaficas del horizonte fosilifero de Los Corros.
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7. Discusion
7.1. Zonas quimioestratigraficas

Las tres zonas quimioestratigraficas identificadas en la seccién coinciden con los
segmentos estratigraficos previamente establecidos por Durdn-Gémez (2024). Esta clasificacion
quimioestratigrafica permitio realizar un analisis méas detallado de aspectos a evaluar en el
horizonte como lo fueron su sedimentologia, y las condiciones de paleosalinidad y
paleoxigenacion de fondo.
7.1.1 Aspectos sedimentol6gicos

La tendencia granulométrica de la columna estratigréafica, basada en la relacion Zr/Rb, se
mantiene constante en las lodolitas. Este comportamiento se evidencia en la figura 15, donde las
muestras ubicadas en zonas de bajo aumento de granulometria, presentan un tamafio de grano muy
fino a fino caracteristico de lodolitas, limolitas y arcillolitas. En el horizonte estudiado, se
identificaron tres eventos significativos de aumento de granulometria en las muestras LC (5.7),
correspondiente a una arenisca basal, la muestra LC (3.5) y la muestra LC (4.5). Estos incrementos
sugieren que los picos mas altos de Zr/Rb estan asociados con un mayor nimero de particulas de
tamafio de grano medio, depositadas por procesos de saltacién, tal como lo mencionan Croudace
y Rothwell (2015). Este patron coincide con lo observado en sistemas sedimentarios detriticos,
donde, segin Vera (1994), los sedimentos de mayor tamafio de grano tienden a depositarse en
zonas mas proximales, mientras que los de menor granulometria se acumulan en sectores distales.

El aporte terrigeno a lo largo de la seccién mostré una variabilidad significativa. En la
quimiozona A, se registraron valores elevados con una tendencia continua de mayor aporte
terrigeno. Estos altos valores del Log (Fe/Ca) podrian indicar un incremento en la entrada de

material continental, asociado a procesos de erosion o transporte fluvial (Govin et al., 2012). El
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principal aporte continental esta dado por la presencia de minerales de 6xidos de hierro, como
ferrihidrita y goethita. Estos minerales son abundantes en toda la seccion, como lo evidencian sus
tonalidades pardas en las secciones delgadas (Apéndice F) y su frecuencia en las rocas (37
muestras) segun las mediciones del TerrasSpec Halo (Figura 13). Estos minerales son de
neoformacion y provienen de la alteracion de rocas y suelos, tal como lo sefiala Sanchez et al.
(2013).

Sin embargo, en la subzona A2, el aporte disminuye, alcanzando valores negativos, lo que
podria estar asociado a un episodio de menor aporte terrigeno y mayor aporte de COT, sugiriendo
una posible trasgresion episodica durante ese intervalo. Este fendmeno sugiere la presencia de
recirculacién de aguas que habrian permitido la depositacion de la materia organica y un aumento
de la granulometria. Al pasar de la quimiofacies A a la quimiofacies B, se observé un nuevo
decrecimiento en el aporte terrigeno. En la quimiozona B, la variacion en el aporte fue méas
fluctuante, presentando picos altos y bajos entre muestras. Finalmente, en la quimiozona C, el
aporte de material terrigeno fue alto, sobresaliendo un intervalo en donde ocurrié un aumento en
la salinidad y mayor anoxia.

A lo largo de la seccidn estudiada, el proxi de Al/Si presentd valores elevados en algunos
intervalos, lo que sugiere episodios con condiciones de intensa meteorizacion quimica. Estos
episodios favorecieron la transformacion de la plagioclasa en minerales arcillosos, algo reportado
principalmente en litologias de grano fino (Cao et al., 2021). Esta relacion elemental, al ser un
indicador de meteorizacion quimica, permite evaluar la proporcion relativa de arcillas en
comparacion con las areniscas (Croudace & Rothwell, 2015), lo que confirma estos procesos de

transformacion y resistencia mineralogica en la seccion estudiada.
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La meteorizacion quimica involucra alteraciones tanto en la composicion quimica como la
mineraldgica de las rocas, producto de la interaccion con factores como el agua y los gases
atmosféricos disueltos (oxigeno, dioxido de carbono), lo que ocasiona que algunos componentes
de los minerales se disuelvan y se eliminen en solucion. (Boggs, 1987). Sin embargo, el cuarzo,
debido a su estructura compacta, es uno de los minerales mas resistentes a la alteracion, por lo que
su abundancia en todo el horizonte era esperable. Esta presencia se observa en las secciones
delgadas, donde unicamente varian su tamafio y forma (Figura 15), y en los picos maximos de cada
muestra analizada mediante DRX. Esto dltimo va en linea con lo mencionado por Campos
Vilanova (1981) sobre la estabilidad del cuarzo en ambientes de alteracion.

7.1.1.1 Implicaciones sedimentoldgicas de las arcillas. Las arcillas son minerales que
estuvieron presentes con variaciones en la intensidad de sus picos, como se observa en los analisis
de DRX (Figura 11). En litologias de grano fino, como lodolitas o limolitas, la sefial de las fases
arcillosas es mas intensa, mientras que en areniscas su proporcion es considerablemente menor.
Un ejemplo de esto es la muestra LC (4.3), correspondiente a una arenisca, cuyo difractograma
indicd una baja concentracion de minerales arcillosos.

El andlisis petrografico (Apéndice F) respalda esta interpretacion, sugiriendo que la
alteracion de la plagioclasa esta asociada principalmente a estos procesos de meteorizacion
quimica. Este proceso de meteorizacion implica la remocion de Na y Ca, transformando la
plagioclasa en minerales arcillosos como illita, montmorillonita y caolinita identificados
previamente en nuestros analisis (Figura 12) y documentados en estudios previos (Cao et al., 2021;
Govin et al., 2012). Adicionalmente, procesos diagenéticos como la disolucion y la albitizacion de
la plagioclasa, la illitizacion de esmectita y la deshidratacion de minerales arcillosos, favorecen la

liberacion del Sr de los minerales carbonatados y minerales silicoclastico. (Sullivan et al., 1990;
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Feldman et al., 1993; Salminen et al., 2005; Yang et al., 2004a, 2004b, 2006). Estas
transformaciones pueden estar directamente relacionadas con las variaciones en la concentracion
de Sr registradas en la seccién de San Silvestre.

A partir de los minerales arcillosos obtenidos mediante el anlisis de Terraspec Halo, y la
identificacion mineral mediante el Drx, se identifico la presencia de caolinita y montmorillonita
(minerales arcillosos ricos en Na y Al) en la quimiozona A. Esta presencia podria ser el resultado
de la transformacion de la plagioclasa presente, el alto porcentaje de minerales de arcilla de grano
fino o arena fina, y un bajo grado de saturacién de agua (Zeevaert-Wiechers, 2000). La alta
frecuencia de caolinita y montmorillonita en el segmento A se evidencia en los difractogramas de
dos de las muestras de este segmento (LC1 (5) y LC1 (1.3); figura 11) y en los histogramas (10
muestras; figura 12). La aparicion de estos minerales arcillosos sugiere que la alteracion de los
feldespatos dependeria de la dindmica de fractura de los minerales y la separacion de los
constituyentes liberados. Ademas, la alta abundancia de caolinita también podria asociarse a su
origen en condiciones de intensa meteorizacion quimica en ambientes hiumedos (Bonatti y Gartner,
1973).

Para la quimiofacies B, la halloysita es el mineral mas frecuente, presente en 14 muestras
(Figura 12). Este mineral arcilloso hidratado, perteneciente al grupo de la caolinita, se forma en
condiciones mas humedas, y su presencia se confirmd mediante andlisis petrograficos en las
muestras de esta quimiofacies (LC (4.3), LC (3.9) y LC (2)). En esta quimofacies, la concentracion
de otros minerales arcillosos disminuye, como se observa en los difractogramas de las muestras
mencionadas. EIl paso de caolinita a halloysita se deberia entonces a la presencia de agua en la

zona, lo que provoca el hidratamiento de este mineral (Zeevaert-Wiechers, 2000).
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Por otro lado, en la quimiofacies C, la mineralogia de las arcillas es mas diversa, con una
mayor frecuencia de beidellita (grupo de las esmectitas), sequida por halloysita y caolinita (grupo
de la caolinita). La abundancia de beidellita podria estar relacionada con una alta disponibilidad
de silice en el ambiente, ya que este mineral se caracteriza por reemplazos de silicio por aluminio
en su estructura (Baltuille et al., 2000). No obstante, para una caracterizacién mas precisa de las
arcillas presentes en la seccidn, es necesario emplear técnicas especializadas, como difractometria
de rayos X de arcillas y microscopia electronica de barrido (SEM), las cuales permiten analizar
con mayor detalle la morfologia y estructura de estos minerales a escala microscopica.

7.1.2 Inferencias de paleosalinidad

De acuerdo con la grafica (Figura 17), se observé una tendencia estable en gran parte de
los valores del indice de salinidad, medidos a partir del proxi Sr/Ba, los cuales se mantienen cerca
de 0.2. Este comportamiento sugiere que la salinidad de la seccién varia entre el paso de agua
dulce a agua salobre con una baja salinidad de forma general (Wei, & Algeo, 2020; Lashin et al,
2023). Sin embargo, la curva de Sr/Ba también muestra tres fluctuaciones significativas con
valores superiores a 0.5, lo que indicarian la presencia de facies marinas (Wei, & Algeo,2020).

Los picos observados en la transicion entre la quimiozona A y B, asi como en la quimiozona
C cerca del tope, corresponderian a intervalos asociados a facies salobres, dado que estas aguas se
originan principalmente por la mezcla de agua dulce y agua de mar de acuerdo con trabajos que han
explorado la relacion Sr/Ba (Wei & Algeo, 2020).

Las estimaciones de paleosalinidad de este trabajo coinciden con lo propuesto por Duran-
Gomez (2024), quien mediante la presencia de Diplocyma wheeleri sugiere en el horizonte
fosilifero de Los Corros sugiere condiciones de aguas salobres asociadas a ecosistemas de

manglar. La distribucion estratigrafica de los fosiles descrita por Duran-Gomez (2024) y su
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inferencia sobre la salinidad, basada en la aparicidn de los fosiles en los tres segmentos analizados
en este trabajo, indican que en los niveles mas bajos del registro el ambiente estuvo dominado por
aguas dulces a salobres tropicales, evidenciado por la presencia del gasteropodo Aylacostoma
lataguensis y de plantas angiospermas (Camacho & Longobucco, 2008 en Duran-Goémez, 2024).
Posteriormente, segun este autor, el predominio de D. wheeleri sugiere un aumento en la salinidad,
lo que caracteriza un ambiente mas salobre. Finalmente, en los niveles superiores, equivalentes a
la quimiozona C. Durdn-Gémez (2024) reportdé una mayor diversidad de fosiles, sugiriendo la
coexistencia de comunidades bentonicas propias de ambientes fluvio-lacustres como los
reportados en la Amazonia y los Llanos Orientales para el Mioceno (Wesselingh, 2006; Gomez et
al., 2009).

Sin embargo, la interpretacion de la relacion Sr/Ba requiere una valoracion
sedimentoldgica adicional de las muestras antes de ser validada. De acuerdo con el andlisis
estratigrafico y petrografico de las muestras seleccionadas, corresponden a rocas con un alto
contenido de bioclastos. Un ejemplo de ello es la muestra LC (2) ubicada a 15.22 m, la cual
presentd uno de los picos anémalos observados de la relacion Sr/Ba de altura y de acuerdo a los
andlisis petrograficos corresponde a un packstone lodoso (Dunham, 1962) o biomicrita (Folk,
1980) y se identificd un proceso de diagénesis conocido como aragonitizacion (Figura 15). De
acuerdo con la fase mineral obtenida en el Drx en la misma muestra, la transformacion de las
conchas fue hacia su polimorfo aragonito. Durante la diagénesis temprana, la disolucion de
minerales carbonatados en sedimentos con alto contenido de materia organica puede generar
fluidos con alta saturacion de CaCOs, favoreciendo la formacion de aragonito (Vilas & Fernandez,
1993). En sedimentos someros, la disolucion de carbonatos ocurre en el agua intersticial debido a

la oxidacion del COT sedimentario (Martin y Sayles, 1999; De Villiers, 2005). Este proceso de
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diagénesis sugiere entonces que los factores como la composicion quimica del agua, la salinidad
y/o la temperatura pudieron incidir en las caracteristicas geoquimicas de esta muestra.

Finalmente, la curva de S se mantuvo en valores inferiores a 0.5 % en peso, lo que podria
sugerir un entorno no marino y de agua dulce (Lashin et al., 2023). Sin embargo, la relacion
elemental S/COT, un proxi también utilizado para inferir paleosalinidad, no pudo ser establecida
en la seccion de San Silvestre debido a que los estudios geoquimicos se realizaron en distintas
porciones de la muestra, y los datos actuales de S provienen de los analisis por Frx, lo que no
permite garantizar una correspondencia directa entre ambas mediciones. Para futuros analisis, se
considerara la relacion S/COT para definir el contenido de sales disueltas en agua ya sea agua
dulce, facies salobres y marinas (Wei, & Algeo.,2020).

7.1.2.1 Implicaciones de la materia organica. El contenido de materia organica (MO) en
la seccion mostro variaciones significativas, las cuales reflejan cambios en el aporte sedimentario
y las condiciones paleoambientales. En la quimiofases A, subzona Al, se registr6 un bajo y
continuo contenido de MO, con un promedio de 0.712% COT, lo que sugiere un predominio del
aporte continental sin influencia marina significativa. Sin embargo, en el subnivel A2, se observé
un aumento significativo de MO, asociado a condiciones méas andxicas en el ambiente, lo cual se
evidencia a través de las relaciones geoquimicas Th/U, Cu/Al y Ni/Al. Para las siguientes
quimiofacies, la concentracion de MO presento fluctuaciones entre muestras, con picos elevados
de carbono organico total (COT) de hasta 24.327% (LC -0.6) y minimos de 0.120% (LC 0.85), lo
que sugiere que las condiciones subandxicas a anoxicas pudieron favorecer la preservacion de la
materia organica durante la depositacion en estos segmentos (Lashin et al., 2023).

La depositacion de sedimentos con alto contenido de COT esta influenciada por diversos

factores, como la alta productividad primaria cerca de la costa, una mejor conservacion del COT
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asociada a una alta tasa de depositacion y a la proximidad de la fuente de COT terrigeno (Stein,
1991). En los sedimentos, los procesos biogeoquimicos de remineralizacién de materia organica
proporcionan casi toda la energia requerida para las transformaciones quimicas que ocurren
durante la diagénesis temprana (Wefer et al., 2003).

Las secciones delgadas del apéndice F, evidencian cambios en la disposicion cristalina de
la materia orgénica (MO), reflejadas en variaciones en su proporcion y puede encontrarse con
laminacion interna bien definida con los minerales opacos (Muestra LC (4.3) - 13.38 m).
Asimismo, los difractogramas (Figura 11) confirman la presencia de grafito en algunas muestras,
lo que sugiere que la transformacion de la MO a grafito podria estar vinculada a procesos de
metamorfismo de bajo grado o a fluctuaciones en la paleoxigenacion. En ambientes someros, la
MO no se descompone por completo en los procesos biogeoquimicos habituales, lo que favorece
su preservacion y posterior transformacion (Tissot & Welte, 1984).

7.1.3 Condiciones de paleoxigenacién del horizonte fosilifero

La relacion Th/U en la seccion analizada mostr6 un comportamiento mayormente
homogéneo, con un valor promedio de 0.312 ppm. Como se observa en la figura 17, la curva de
este proxi se mantuvo en valores bajos, lo que sugiere un enriquecimiento en el uranio autigénico
(Cao et al., 2021). La columna de agua preexistente en el horizonte de Los Corros se desarrolld
predominantemente bajo condiciones suboxicas a andxicas, como se infiere a partir de los valores
obtenidos en la seccion, los cuales fueron inferiores a 0.8 y se encuentran dentro de los umbrales
redox calibrados por Jones y Manning (1994). Estas condiciones habrian favorecido un ambiente
adecuado para la formacion y preservacion de materia organica, como se observo a lo largo de la

seccion.
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En contraste, se registré un pico elevado de anoxia en la muestra LC1 (3.8) en la
quimiozona A (Figura 17), donde la relacion Th/U alcanz6 un valor de 1.02, lo que sugiere
condiciones de agua andxica (Cao et al. (2021). Este aumento indicaria que hubo una tasa de
sedimentacion muy répida para ese intervalo, acompafiada por la reduccion en la disponibilidad
de oxigeno (Goodarzi et al., 2019; Goodarzi, 2020; Goodarzi et al., 2020). En el analisis
petrografico realizado, se evidencio por ejemplo un predominio de muestras de grano fino, lo que
facilitd la identificacion del tipo de litologia predominante en la seccién. Sin embargo, esta
caracteristica dificultd la deteccion de procesos diagenéticos y la identificacion detallada de los
minerales presentes (Apéndice F). De acuerdo a estudios previos, en ambientes con bajos niveles
de oxigeno, la actividad bioturbadora es menos frecuente, lo que favorece la deposicién de
sedimentos finos (Savrda & Bottjer, 1991).

Los elementos sensibles al redox conocidos como RES son reactivos a los cambios en las
condiciones de oxigenacion del entorno y tienen variaciones en el estado de oxidacion y
solubilidad en funcion del estatus redox (Algeo & Lyons, 2006; Valdés., 2004; Cao et al., 2021).

Por esta razon, se analizaron los proxies de Ni, Vay Cu sobre aluminio, dado que elementos
como el Al'y Ti son considerados elementos inmoviles debido a la baja solubilidad de sus 6xidos
e hidréxidos (Hayashi et al., 1997). Estos elementos se precipitan en el sedimento principalmente
en asociacion con la MO (Dean et al., 2006). En el material analizado en el horizonte, se observo
que la curva de V/AI presentd picos de bajo valor y patrones opuestos en comparacion con los
demas RES estudiados. Un ejemplo de ello es la muestra LC 7.1 (10.7 m), ubicada en la
quimiozona B, donde las relaciones de Ni/Al y Cu/Al, muestran picos representativos, lo que
sugiere que este intervalo corresponderia al momento de mayor anoxia en la seccion analizada

(Figura 17). En contraste, el registro de V/AIl en la misma muestra, presenta un rango de valores
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muy bajos, lo que podria explicarse por la variabilidad de la valencia del vanadio en funcién del
potencial redox (Valdés, 2004). Este elemento es més soluble bajo condiciones oxidantes y menos
soluble en ambientes reductores.

Las condiciones de oxigenacion del fondo en el horizonte fosilifero de Los Corros sugieren
un entorno de aguas restringidas, segun lo indican las evidencias geoquimicas y sedimentoldgicas.
Las gréficas de Cu/Al y Ni/Al exhiben un patrén de fluctuaciones similar, lo que puede atribuirse
a la formacion de sulfuros insolubles bajo condiciones andxicas en ambos elementos (Calvert &
Pedersen, 1993). Asimismo, el enriquecimiento de cobre y niquel se ve respaldado por la
identificacion de fases minerales de sulfato de cobre (CuSOs), de acuerdo con los analisis de DRX
realizados en las muestras LC1 (1.3) y LC (2) (Figura 11).

Teniendo en cuenta la correlacion entre el COT y los factores de enriquecimiento de los
RES, en ambientes suboOxicos a andxicos (Sanchez et al. (2013), el enriquecimiento de RES se
produjo probablemente por autoprecipitacion y adsorcion de la materia organica. Usualmente los
factores de enriquecimiento de estos elementos muestran una correlacion buena con el COT (Algeo
y Maynard, 2004; Tribovillard et al., 2006). Finalmente, los valores bajos de la relacion Th/U
observados en las tres zonas quimioestratigraficas del horizonte podrian explicarse debido a la
influencia de la variacion en el contenido de materia organica, que afecta la distribucion de esta
relacion en el sedimento al absorber el uranio (Klinkhammer y Palmer, 1991; Algeo y Maynard,
2004; McManus et al., 2005).

7.2. Interpretacion paleoambiental del horizonte fosilifero de Los Corros

A partir de la division de las quimiofacies, se pueden inferir las condiciones

paleoecologicas correspondientes a cada una de las quimiozonas. en la subzona Al, se observd

una granulometria constante, con predominio de granos muy finos a finos. Durante este segmento,
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se registraron dos momentos significativos asociados a litologias con grano de arena, donde el
aporte terrigeno y la meteorizacién fueron elevados. Las condiciones de paleosalinidad indicaron
una salinidad baja, sugiriendo la presencia aguas salobres en niveles moderados. El contenido de
COT se mantuvo constante en valores bajos, lo que indica un aporte continental y de baja energia.
En cuanto a la relacion Th/U, se observé un pico predominante, sugiriendo condiciones disoxicas
que permitieron una bioturbacion moderaday la buena conservacion de los sedimentos (Friedrichs,
2012). Segun Duran-Gomez (2024), la fauna descrita, incluye restos de A. lataguensis,
Sheppardiconcha sp, plantas y ostracodos los cuales coinciden con los sedimentos
predominantemente silicoclasticos de origen terrigeno, y con material bioclastico derivado de
moluscos. Ademas, la vegetacion sugiere la presencia de marismas de pasto (Spartina sp.) o
bosques de manglares (Friedrichs, 2012). De acuerdo con lo reportado por Duran-Gomez (2024),
se identificaron plantas de las clases Monocotyledoneae y Dicotyledoneae, cuyas venaciones
sugieren similitudes con las de las plantas actuales, como los pastos, lo que confirmaria que para
esta subzona el aporte fue mas continental.

En la subzona A2, se registraron picos en COT vy en la relacion Th/U, asociados con un
menor aporte terrigeno y menor meteorizacion. Estos picos podrian sugerir la presencia de una
transgresion que favorecio la preservacion de materia orgénica en condiciones de bajos niveles de
oxigeno, especificamente en aguas salobres.

Para la quimiofacies B, las variaciones en los proxis, sugieren que el segmento basal
estuvo influenciado por una micro marea, especialmente entre las muestras LC (7.1) a 10.6 m de
altura y LC (7.1) a 10.7 m. Esta variabilidad estaria relacionada con un cambio en el aporte
terrigeno, mayor meteorizacion, y un aumento de la salinidad superior a 0.5, lo que podria indicar

una facie marina (Wei & Algeo, 2020). Los picos de paleoxigenacion fueron significativos, pero



QUIMIOESTRATIGRAFIA DEL HORIZONTE FOSILIFERO DE LOS CORROS 64

hacia la parte superior de la seccion se observo un aumento significativo de la anoxia. Durante este
mismo segmento, se evidenciaron otros dos eventos de transgresiones. El primero, reflejado en la
muestra LC (4.5), se caracteriza por un aumento en el aporte terrigeno, baja meteorizacion quimica
y bajos valores de materia organica, lo que sugiere condiciones de mayor energia y oxigeno. En la
muestra LC (2) a 15.22 m, la relacion Sr/Ba alcanz6 un valor de 1.6, lo que indicd una incursion
marina asociada a una transgresion costera y un alto porcentaje de COT. Esto contradeciria
parcialmente lo propuesto por Duran-Gémez (2024), quien sugiere que este segmento estaria
dominado por ambientes transicionales, salobres y estuarinos de baja productividad.

Para la quimiofacies C, se sugiere una transicion entre aportes continentales y marinos, con
condiciones de baja energia. La litologia estuvo dominada por material finogranular en la base,
con un aumento constante de granulometria hacia la parte superior, lo que indica una entrada
marina puntual y fluctuaciones en el COT y la salinidad. Este comportamiento se correlaciona con
un pico de mayor anoxia en el segmento. En cuanto a la paleoxigenacion de fondo, se mantuvo
entre condiciones disdxicas y dxicas en las tres quimiofacies, lo que sugiere la prevalencia de un
ambiente estuarino.

En resumen, la reconstruccién paleoambiental de las quimiozonas sugiere que el horizonte
fosilifero de Los Corros se depositd en una zona estuarina media (Figura 18), donde la salinidad
fluctud entre agua dulce y agua salobre de baja salinidad. La ubicacion del sitio implicaria un
entorno estuarino con pocos ciclos de marea, favoreciendo la exposicion de los sedimentos a una
mezcla de aguas y promoviendo la meteorizacion quimica. La baja circulacion del agua en la zona
pudo haber generado condiciones de estancamiento, lo que favorecio la preservacion de la materia

organicay la baja oxigenacion en el fondo.
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Figura 18

Segmentacion de un estuario segun la transicion de mezcla entre agua dulce y marina

Estuario inferior <— Estuario medio < Estuario superior«—

Zona dominada
por agua dulce

Zona de maxima mezcla entre

Zona de predominio agua de mar y agua dulce

marino

Nota. Tomado y modificado de Whitfield et al., (2011). La zona sefialada en rojo es la zona en la

que se sugiere la ubicacion del horizonte fosilifero de Los Corros.

Integrando la informacion geoquimica obtenida, con los aspectos sedimentoldgicos
observados con la petrografia, la mineralogia de arcillas, y lo reportado previamente por estudios
como los de Caballero et al (2020) o Duran-Gomez (2024), se puede inferir que el ambiente

deposicional del horizonte de Los Corros corresponderia a una planicie intermareal (Tidal flat).

65

Este ambiente habria estado influenciado por un régimen de marea micro mareal o por un arroyo

de marea (Tidal inlet; Figura 19).
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Figura 19

Ambiente deposicional del horizonte fosilifero de Los Corros.
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Nota. La zona sefialada corresponde a la posible ubicacion del horizonte fosilifero de Los Corros.
Tomado y adaptado de Blanco-Ferrera et al. (2019)

Estas interpretaciones coinciden con las propuestas en un sentido regional para el Eoceno
de la Cordillera Oriental y el Valle del Magdalena Medio (VMM). Segln Diaz-Poveda (2016) y
Caballero et al. (2020), la Formacién Esmeraldas presentd facies intermareales estuarinas, lo que
concuerda con el horizonte fosilifero de Los Corros (Figura 20).

A partir del registro palinoldgico, al horizonte fosilifero de Los Corros actualmente se le
asigna una edad de Eoceno tardio, entre aproximadamente 56 y 33.9 millones de afios (Rodriguez
et al., 2012). Una alternativa para definir un modelo de edad de depositacion del horizonte
fosilifero de Los Corros, es la geoquimica isotopica (*20/260 y *2¢/13C) en los sedimentos o en los

restos de las cochas. Por tal motivo, la valoracion geoquimica de otras localidades del horizonte
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fosilifero de Los Corros, y de otras unidades del Eoceno ayudaria a entender la evolucion geoldgica
de las sucesiones sedimentarias del Paledgeno en el pais.
Figura 20

Contexto paleogeogréfico del horizonte fosilifero de Los Corros hace 33 Ma.
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Nota. La zona sefialada corresponde a la posible ubicacion del horizonte fosilifero de Los Corros

hace 33 Ma. A) Tomado y adaptado de Diaz-Poveda (2016)
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8. Conclusiones

A partir de los andlisis geoquimicos mediante fluorescencia de rayos X (FRX),
difractometria de rayos X (DRX), espectroscopia de reflectancia (TerraSpec Halo) y
espectrometria de rayos gamma, junto con andlisis petrograficos de muestras puntuales, se
identificaron tres zonas quimioestratigraficas en el horizonte fosilifero de Los Corros (Quebrada
San Silvestre, Santander).

Las tres quimiozonas reflejan cambios en las condiciones paleoambientales. La
quimiozona A representa un ambiente de baja energia con bajo aporte continental, salinidad
reducida y bioturbacién moderada, caracteristico de zonas de marismas. En la quimiozona B, se
evidenciaron transgresiones marinas episodicas, un aumento en la meteorizacién y en la salinidad,
lo que sugiere la presencia de facies marinas y condiciones de mayor anoxia en las partes
superiores. Finalmente, la quimiozona C refleja una transicién entre aportes continentales y
marinos, con fluctuaciones en la salinidad y oxigenacion, compatible con un entorno estuarino de
baja energia.

Las condiciones paleoambientales favorecieron la formacion y preservacion de materia
organica en un entorno de baja salinidad, con fluctuaciones entre aguas dulces y salobres. La
presencia de minerales arcillosos, como caolinita y montmorillonita, identificados mediante
andlisis petrograficos y geoquimicos, indica una intensa meteorizacién quimica en la region.
Asimismo, las variaciones en la salinidad, evidenciadas por los proxies geoquimicos, sugieren
eventos de posible transgresion marina en zonas puntuales del horizonte fosilifero de Los Corros.

La reconstruccion paleoambiental sugiere que la zona de estudio estuvo influenciada por
un sistema estuarino con facies de planicie intermareal o arroyo de marea, caracterizado por bajos

niveles de energia y sedimentacion fina. Esta interpretacion es coherente con estudios
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paleontoldgicos previos, los cuales respaldan la existencia de un ecosistema transicional con
influencia tanto continental como marina, evidenciando incursiones marinas puntuales durante la

sedimentacion del Eoceno en el Valle Medio del Magdalena.
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