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ANEXOS

Anexo A. Columna Estratigrafica escala 1:100 de 546 ft de corazén del Pozo 1,
(Valle Superior del Magdalena).

Anexo B. Atlas de Ichnofacies de la Formacion Guadalupe Inferior (Valle Superior
del Magdalena).



ABSTRACT

TITLE: ICHNOFACIES AND FRACTURES: IMPACT IN THE RESERVOIR QUALITY. LOWER
GUADALUPE FORMATION (UPPER MAGDALENA VALLEY OF COLOMBIA)*

Author: Rueda Acevedo Luz Elena; Vargas Ramirez Karen Andrea. **

Key Words: Ichnology, Ichnofacies, Trace Fossil, Fractures, Reservoir, Cruziana, Skolithos,

Glossifungites.

The Lower Guadalupe Formation in the Upper Magdalena Valley (VSM) (Well 1); consists of
guartzarenites have a relatively uniform grain size, generally being very fine to fine grained, of
moderately to intensely bioturbated, to intercalate with silty clay, quartzarenites with grains

allochemicals and limestones micritics and bioclastics.

In the detail description sedimentologic, to identify thirteen trace fossils for establish the enviroment
of sedimentation for a core seccion of Lower Guadalupe Formation (well 1). Enviromental revealed
by the communitys of ichnofacies Cruziana and Skolithos, which are charecteristics of enviroments
marine shoreface. The ichnofacies Cruziana is to characterized enviromental by conditions of
moderate energy to relatively low, definite by the identification of trace fossil as Zoophycos,
Asterosomas, Teichichnus, Rhizocorallium and Ophiomorpha, which are bioturbating quartzarenites
of fine to very fine grain and silty clay bioturbating by Planolites, Helminthopsis and Thalassinoides.
An enviroment of moderate energy to relatively low (Ichnofacies Skolithos), is definite by the
association of trace fossils as Skolithos, Ophiomorpha, Arenicolites, Diplocraterium and

Palaeophycus, which be in quartzarenites of fine to very fine grain.

The trace fossils and the association of trace fossils also can be to used for recognition of
discontinuites. The Lower Guadalupe Formation (Well 1), to recognize three sequences boundaries,
identify by the ichnofacies Glossifungites, which is indicative of hiatus or surface with stratigraphic
significance in the rock record. In this study, besides of analysis ichnologic, to realize the

caracterization of fractures, where to describe 818 fractures in total, of this, 205 are naturals



fractures. This are the more important to analyze, due to take part in the flow and to store of

petroleum.™

* Project of Grade. Modality Investigation
Faculty of Physical — Chemistry Engineering. School of Geology. Directors Ricardo Mier Umafa &
Alberto Ortiz Fernandez.



RESUMEN

TITULO: ICHNOFACIES Y FRACTURAS: IMPACTO EN LA CALIDAD DE RESERVORIO.
FORMACION GUADALUPE INFERIOR (VALLE SUPERIOR DEL MAGDALENA)*

Autores: Rueda Acevedo Luz Elena; Vargas Ramirez Karen Andrea**

Palabras Claves: Ichnologia, Ichnofacies, Ichnofosiles, Fracturas, Reservorio, Cruziana, Skolithos,

Glossifungites.

La Formaciéon Guadalupe Inferior, Valle Superior del Magdalena (Pozo 1); esta representada por
cuarzoarenitas de un tamafo relativamente uniforme generalmente de grano muy fino de
moderada a intensamente bioturbadas intercaladas con limolitas arcillosas, cuarzoarenitas con

granos aloquimicos y calizas micriticas y bioclasticas.

En la descripcion sedimentolégica detallada, se identificaron trece ichnofésiles a partir de los
cuales se establecié el ambiente de sedimentacién para una seccién corazonada de la Formacion
Guadalupe Inferior (Pozo 1). Ambientalmente esta se encuentra controlada por las comunidades de
ichnofacies Cruziana y Skolithos, las cuales son caracteristicas de ambientes marinos cerca a la
costa (shoreface). La ichnofacies Cruziana esta caracterizada ambientalmente por condiciones de
energia moderada a relativamente baja, definida por la identificacion de ichnofésiles como
Zoophycos, Asterosoma, Teichichnus, Rhizocorallium y Ophiomorpha, los cuales se encuentran
bioturbando cuarzoarenitas de grano fino a muy fino y limolitas arcillosas bioturbadas por
Planolites, Helminthopsis, y Thalassinoides. Un ambiente de energia moderada a relativamente
alta (Ichnofacies Skolithos), se defini6 por la asociacion de ichnofdsiles como Skolithos,
Ophiomorpha, Arenicolites, Diplocraterium y  Palaeophycus, los cuales se encuentran en

cuarzoarenitas de grano fino a muy fino.

Los fésiles trazas y la asociacion de fésiles trazas también pueden ser empleados para el
reconocimiento de varios tipos de discontinuidades. En la Formacion Guadalupe Inferior (Pozo 1),
se reconocen tres limites de secuencias, identificados por la ichnofacies Glossifungites, la cual es

indicativa de hiatos o superficies que tienen importancia estratigrafica en el registro rocoso.



En este estudio ademas del analisis ichnolégico, se realiz6 la caracterizacion de fracturas, donde
se describieron 818 fracturas en total, de las cuales 205 son fracturas naturales. Estas son las mas

importantes de analizar, debido a que intervienen en el flujo y almacenamiento de hidrocarburos.

* Trabajo de Grado. Modalidad Investigacion.
**Facultad de Ingenierias Fisico — Quimicas, Escuela de Geologia. Directores Ricardo Mier Umafa

y Alberto Ortiz Fernandez .



INTRODUCCION

El Pozo de estudio esta localizado en la Cuenca del Valle Superior del Magdalena
(Colombia).

El reservorio lo constituyen las areniscas del Grupo Guadalupe de edad
Campaniano — Maastrichtiano, depositadas en un ambiente marino de plataforma
marina somera (Shoreface) a un marco de plataforma marina distal (Lower

Shoreface a Proximal Offshore).

Los shales del Grupo Villeta de edad Albiano Tardio a Santoniano, son las rocas
generadoras de hidrocarburos y se postula que el aceite de este yacimiento
proviene de los sinclinales mas préximos, que son Apicald y Cunday o de areas
verticalmente mas profundas en la estructura del campo (G. Rincon, J.C. Garzon,
J.J. de Moraes).

El objetivo principal de este estudio, es realizar una descripcién sedimentolégica
detallada del Pozo seleccionado para el estudio (Valle Superior del Magdalena),
identificando los ichnofésiles presentes, con el fin de hacer una reconstruccion
ambiental, incluyendo el reconocimiento de cambios de facies; a su vez realizar
una caracterizacion de fracturas para determinar la intensidad de fracturamiento y
la relacion fracturamiento vs facies; por ultimo, evaluar sedimentol6gicamente la

calidad de reservorio.



1. GENERALIDADES

1.1. OBJETIVOS
General
Realizar un estudio de las ichnofacies y fracturas presentes en la Formacion
Guadalupe Inferior (Valle Superior del Magdalena) y su relacién sedimentolégica
con la calidad de reservorio en el Pozo seleccionado para el estudio.
Especificos

e A partir de un pozo compuesto de la Formacion Guadalupe Inferior, realizar

una descripciéon de los nucleos del Pozo 1, con su respectiva intensidad de

fracturamiento.

e |dentificar las diferentes ichnofacies presentes en el Pozo 1, para
complementar los ambientes de sedimentacion de la Formacion Guadalupe
Inferior, en un sector de la Cuenca del Valle Superior del Magdalena.

e Elaborar un atlas de Ichnofacies para la Formacién Guadalupe Inferior.

e Realizar la calibracibn Registro - Roca para la Formacién Guadalupe
Inferior.



1.2. UBICACION GEOGRAFICA
El Pozo seleccionado para este estudio (Pozo 1), esta localizado en un Campo en

la Subcuenca de Girardot, la cual, junto con la Subcuenca de Neiva, conforman la
Cuenca del Valle Superior del Magdalena (VSM) — Colombia (Figura 1).
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Figura 1. Localizacién del Pozo 1, en el Valle Superior del Magdalena. Fuente: VIII Simposio
Bolivariano. Exploracion Petrolera de las Cuencas Subandinas.



1.3. METODOLOGIA

Inicialmente se llevo a cabo la descripcién sedimentolégica, en un formato escala
1:10, de 546 ft de corazon, posteriormente, en la etapa de edicién se generd un
registro a escala 1:100 (Anexo A) del Pozo 1 (VSM), con su respectiva calibracion

registro — roca, (Formacién Guadalupe Inferior, VSM).

La descripcion litoloégica se llevé a cabo en base a la clasificacion textural de

Rocas Siliciclasticas segun Folk (1974), y Rocas Calcareas segun Dunham (1962).

El analisis de ichnofésiles se realizd segun la clasificacidn ichnolégica de
Pemberton (1984), contando con articulos de sus Ultimas publicaciones y asesoria

personalizada via e-mail.

Como complemento al analisis de los ndcleos se asistio al curso Sedimentology,
Sequence Stratigraphy and Reservoir Facies of Clastic Rocks, (Instructor: Dale
Leckie, P. Geol. Nexen), donde se realiz6 una explicacion de los diferentes
ambientes modernos como ejemplo de Facies Reservorio y se interpretaron facies

reservorio y depositacionales de la Formacién Guadalupe Superior en el VSM.

Se llevé a cabo una caracterizacion de fracturas para el Pozo 1, teniendo en
cuenta el formato de clasificacion de fracturas (Grupo de Modelamiento de
Procesos Hidrocarburos) con el fin de establecer su respectivo grado de

fracturamiento.

Posteriormente, la calidad del reservorio para el Pozo 1 (VSM) se evalud
sedimentologicamente, teniendo en cuenta el andlisis facial e ichnoldgico,
ambiente de sedimentacién, fracturas naturales y saturacion de hidrocarburo

observada en el corazon y en el registro fotografico de Luz Ultravioleta.



Una vez identificados los respectivos ichnofésiles e ichnofacies se elaboré un
Atlas de Ichnofacies para la Formacion Guadalupe Inferior, el cual contiene dibujos
esquematicos y 71 fotografias de fésiles traza que ilustran su apariencia en
seccion transversal, con la respectiva descripcion, interpretacion 'y

consideraciones ambientales (Anexo B).

1.4. ANTECEDENTES

G. Pérez; A. Salazar, (1978). Estratigrafia y Facies del Grupo Guadalupe. En
su articulo revisan la estratigrafia del Grupo Guadalupe, modificando ligeramente
la nomenclatura propuesta por RENZONI (1962, 1968), al considerar el Grupo
Guadalupe dividido en cuatro Formaciones que cumplen con los registros
fundamentales del codigo de Nomenclatura Estratigrafica. De base a techo son:
Formacion Arenisca Dura; Formacion Plaeners; Formacion Arenisca de Labor;

Formacién Arenisca Tierna.

La sedimentacion de la Formacion Arenisca Dura tuvo lugar en un ambiente
marino somero a sublitoral, esta constituida por una sucesioén de areniscas en
bancos muy gruesos con intercalaciones de limolitas, lodolitas, liditas y arcillolitas
de colores mas claros y en capas finas, que reposa concordantemente y
transicionalmente sobre una sucesidbn monotona de lutitas fisiles, grises y
areniscas arcillosas de la Formacion Chipaque. Para un estudio mas detallado

dividieron la sucesion en nueve conjuntos litolégicos informales.

La Arenisca Dura, presenta marcada abundancia de nédulos fosfaticos en su
mayor parte disueltos, escamas y vértebras de peces localmente bien
conservados; ademas de intensa bioturbacion y por consiguiente ausencia de

estructuras inorgénicas internas en los bancos de arenisca.



R. Frey, G. Pemberton, (1985), Biogenic Structures in Outcrops and Cores. |.
Approaches to Ichnology. Las trazas fosilizadas o fésiles traza (Sin. ichnofdsiles),
son dificiles de identificar y clasificar filogenéticamente pero pueden ser asignados
facilmente a varias categorias ambientales, preservacionales, taxondmicas y de
comportamiento. Los analisis de estos aspectos de los fésiles traza, pueden

suministrar informacion que es invaluable en geologia sedimentaria.

Las contribuciones mas significativas de los fésiles traza han sido en
paleoecologia, sedimentologia y reconstruccion ambiental, incluyendo el
reconocimiento de cambios temporales de facies regionales y locales, modelos de
bioturbacion y documentacién de parametros paleoecoldgicos individuales. Los
fésiles traza son indicadores potenciales de batimetria, corrientes, abastecimiento
de comida, aireacion, tasa de depositacion, historia depositacional y estabilidad
del substrato; para algunos alcances, ellos podrian también ser u(tiles en

establecimientos de antiguos regimenes de salinidad y temperatura.

J.A. MacEachern; G. Pemperton; |. Raychaudhuri, (1992). Stratigraphic
Applications of the Glossifungites Ichnofacies: Delineating Discontinuites the Rock
Record. Muestran que la Ichnofacies Glossifungites es una asociacion substrato-
controlada de fésiles trazas, caracterizada por relleno pasivo, Domichnia vertical a
subvertical, excavada en substratos semi-consolidados (firmground). La
asociacion esta dominada por el ichnogénero Diplocraterium, Skolithos,

Arenicolites, Thalassinoides -Spongeliomorpha? en firmground.

La asociacion de Glossifungites demarca superficies de discontinuad que reflejan
pausas en la sedimentacion, generalmente acompafiada por erosion. La
colonizacion de substratos exhumados erosionalmente y la excavacion de
domicilios ocurren abruptamente dentro de escenarios marino — marginales o
marinos. La mayoria de estas superficies de discontinuidad corresponden a

limites con significado estratigrafico. Los tres tipos principales de discontinuidades



erosionales que tienen significado estratigrafico son: Superficies de Erosion
Lowstand (LSE), Superficies de Erosion Transgresiva (TSE) o Ravinement,

Superficies coplanares de Erosion Lowstand y Erosion Transgresiva (E-T).

L. Diaz Poveda, (1994). En su articulo Reconstruccion de la Cuenca del Valle
Superior del Magdalena, a finales del Cretacico. Propone gque la geometria
original de la “Cuenca” del VSM a finales del Cretacico, ha sido enmascarada por
la deformacion tectdnica del Terciario. Con base en la reconstrucciéon palinspética
y en el analisis de distribucion de facies para esta region, concluye que el ambito
de depdsito tenia forma de artesa alargada en direccion SW-NE, que profundiza

en sentido NE y es asimétrica en direccion EW.

R. Rivera Ferrer, (1995). Facies, Ichnofacies y Subambientes de Depdsito de la
Formacion Arenisca Tierna, en el Area de Usaquén-La Calera, Nororiente de
Bogota. Las Rocas de la Formacion Arenisca Tierna (Cretacico Superior) en el
Area de Usaquén — La Calera, comprenden facies caracteristicas que van desde
mar abierto, hasta depdsitos acumulados detras de la barrera. La base de la
secuencia, evidencia un proceso de somerizacion del fondo y evento de regresion,
el cual comienza con una zona de transicion a ante-playa inferior, mar abierto,
zonas de transicion y deltas de marea saliente, seguido por bocanas de mareas
hasta detras de barrera, representados por ambientes de albufera, llanuras de
marea y deltas de marea entrante. La secuencia registra luego un proceso de
profundizacién gradual del fondo y evento transgresivo, desde depdsitos de delta
de marea entrante a frente de playa, albufera, ante-playa, zona de transicion, para
terminar con depoésitos de mar abierto. Por ultimo, en la parte superior de la
secuencia, se registra una regresion final abrupta con facies caracteristicas de
complejos de marea y deltas de marea entrante y saliente, albuferas y canales
secundarios o pequefios. Los ichnofésiles y asociaciones de ichnofésiles
corresponden a la ichnofacies Skolithos, y Cruziana. La ichnofacies Skolithos

implica una energia media a alta que se desarroll6 en ambientes de ante-playa,



frente de playa, bocanas de marea, y deltas de marea entrante y saliente. La
ichnofacies Cruziana se desarrollo en ambientes de baja energia de mar abierto,

zonas de transicion, ante-playa y llanuras de marea.

R. Aguilera, (1995). Naturally Fractured Reservoirs. Trata los aspectos
geoldgicos de las fracturas, dando el concepto de Fractura Natural como una
discontinuidad planar que resulta de esfuerzos que exceden la fuerza de ruptura
de la roca (Stearns, 1990) de un Reservorio Naturalmente Fracturado y de los
requerimientos para la acumulacion de hidrocarburos, los cuales son, Roca

Fuente, Roca Reservorio, Roca sello, Trampa y Contenido de Fluido.

A su vez, aspectos como morfologia de la fractura, la cual relaciona la forma de
las fracturas naturales incluyendo, fracturas abiertas, deformadas, rellenas por
minerales y parcialmente abiertas, segun Nelson, 1985 y la clasificacion de las
fracturas desde un punto de vista experimental, como fracturas de cizalla,

extension y tension (Stearns y Friedman, 1972; Nelson 1985).

Ademas de esto, indica que los corazones suministran una herramienta importante
para examinar directamente las fracturas, sin embargo, es indispensable distinguir
si las fracturas son naturales o artificialmente inducidas, sugiriendo varios criterios

para diferenciar estos dos tipos de fracturas en corazones.

R. Aguilera, (1998). Geologic Aspects of Naturally Fractured Reservoirs. En este
articulo se discuten los aspectos geoldgicos, que describen principalmente de
forma cualitativa las caracteristicas claves de las fracturas y los sitios que son
importantes en la produccion de hidrocarburos. Presenta las definiciones de
Fractura Natural, Reservorios Naturalmente Fracturados, Fracturas Abiertas y
Rocas Reservorio.



Aguilera en su articulo opina, que virtualmente todos los reservorios contienen al
menos algunas fracturas naturales. Sin embargo, el efecto de estas fracturas
sobre el flujo de fluidos es insignificante y el reservorio puede ser tratado (desde

un punto de vista Ingenieril y Geoldgico), como un reservorio “Convencional”.

Un Reservorio Naturalmente Fracturado puede ser encontrado en el mundo en

todos los tipos de trampas y a lo largo de la columna estratigrafica.

También, trata el concepto de porosidad secundaria como el producto de procesos
geoldgicos que ocurrieron después de la depositacion y no tienen una relaciéon
directa con la forma de las particulas sedimentarias. La porosidad puede ser

debido a la solucidn, recristalizacion, dolomitizacion o fractura.

Posteriormente, trata los conceptos de la generacién de fracturas y sus formas,
morfologia, permeabilidad, comportamiento mecéanico de la roca y la clasificacién
de las fracturas naturales, como Tectonica, Regional y Diagenética, segun Stearns

y Nelson desde un punto de vista geoldgico.

D.A. Leckie; J.M de Armas; C. Du Toit; K. Glazebrook; E. Gomez; P. Kroshko;
B. Norris; A. Parsons; & R. Pefias, (2003). En su articulo Paleogeographic
Implications of the Lower Guadalupe (Dura) Formation in the Guando Oil Field,
Colombia. Suministra una interpretacion del marco depositacional y una estructura
en la secuencia estratigrafica del Cretaceo Superior, Formacion Guadalupe Inferior

en el Campo petrolero Guando.

Define el contacto entre la Formaciéon Villeta y la Formacion Guadalupe Inferior
como un limite de secuencia marcado, representado por la Ichnofacies

Glossifungites la cual indica un hiato.



G. Rincén; J.C. Garzdn, (2003). En su articulo, Campo Guando, Primer
descubrimiento de la Antesala del Siglo XXI en el Valle Superior del Magdalena,
interpretan por medio de analisis faciales en los corazones y de geologia de
superficie las Areniscas Inferiores en el Campo Guando como depdésitos de marea
en un contexto totalmente intramareal. Las facies con intensa bioturbacion,
constituidas por areniscas de grano muy fino, son indicativas de ambientes de
regiones de baja energia y bajo influjo sedimentario. Las ocurrencias muy
localizadas de facies menos bioturbadas, que aun preservan estructuras
indicativas de marea (mud couples) con truncaciones locales sugieren la
ocurrencia esporadica de barras de marea, siempre bajo un contexto intramareal.
La ausencia de marcas de ola y evidencias de facies de playa, disminuye la
posibilidad de formacion de islas de barrera, por lo menos en la seccién
corazonada. Aunque se pueda imaginar que la ausencia de las facies tipicas de

estos ambientes de depositacion puedan haber sido erodadas.

Los resultados de analisis geoquimicos de los pozos del Campo Guando indican
que las rocas de los intervalos analizados son inmaduras (Tmax < 435°C) y
predomina el kerégeno tipo Il. Los intervalos con mayor potencial generador
estarian ubicados en los “Plaeners” del Guadalupe, en la zona de transicién y en
el Villeta. Segun los biomarcadores de evolucion térmica, los crudos fueron
expulsados en la etapa de generacion temprana (Ro equivalente = 0.75), no han

sufrido procesos de biodegradacion intensa y las rocas estan inmaduras.

R. Reyes; J. Baron, (2003). Caracteristicas Sedimentolégicas, Mineraldgicas y
Diagenéticas de la Arenisca Dura en el Campo Guando. Valle Superior del
Magdalena. Realizaron andlisis macroscopicos y microscopicos los cuales
indican que la porosidad y permeabilidad de la Arenisca Inferior varian de acuerdo
con: rasgos texturales y composicionales, procesos diagenéticos y aspectos
estratigraficos. La Arenisca Inferior se ha interpretado como depositada en un

ambiente marino somero de energia variable correspondiente a un antiguo frente
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de playa (asociado a un complejo de isla barrera) suprayacido por sedimentos

estuarinos con gran influencia mareal.

Las Areniscas Inferiores en el Campo Guando estan dominantemente constituidas
por rocas siliciclasticas generalmente con abundante contenido de cuarzo y
ocasionalmente con cantidades apreciables de feldespato. Con base en la
composicién del material intersticial, el tamafio de grano, el contenido de
aloguimicos y la clase de estructuras biogénicas se reconocen al menos seis tipos

de areniscas.

G. Pemperton; J.A. MacEachern. The Sequence Stratigraphic Significance of
Trace Fossils: Examples from the Cretaceous Foreland Basin of Alberta, Canada.
Los autores en su articulo resaltan que los Foésiles Traza representan entidades
paleontologicas y sedimentologicas, que constituyen una mezcla Unica de
indicadores potenciales de ambientes en el registro rocoso. Los fésiles traza
pueden ser empleados efectivamente para ayudar en el reconocimiento de varios
tipos de discontinuidades y para promover su interpretacion genética. La
ichnologia puede ser empleada para resolver el significado de superficies de

secuencias estratigraficas de dos maneras principalmente:
* A través del reconocimiento de ichnofacies substrato-controladas, la cual marca
el intervalo de tiempo entre la depositacion original de una unidad y la

superposicién posterior de una asociacion de fésiles traza.

* A través de un cuidadoso andlisis de sucesiones ichnoldgicas verticales (analogo

para sucesiones de facies).

Por lo tanto, interpretando los datos derivados de ichnofacies substrato-

controladas, con datos de sucesiones ichnoldgicas verticales se suministra una
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herramienta poderosa para la interpretacion y revalidacion de importantes

superficies de estratigrafia secuencial.
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2. MARCO GEOLOGICO

2.1. GEOLOGIA DE LA CUENCA

El Valle Superior del Magdalena es una depresion alargada en la direccion NNE-
SSW que separa la mitad meridional de las Cordilleras Central y Oriental y se
extiende desde Pitalito (en el sur), hasta Honda (en el norte) (Mojica & Dorado,
1987).

Desde el punto de vista geolégico, el VSM es una estructura bien marcada,
delimitada en los bordes por fallas inversas, que ocupa el vértice interno de la
bifurcacién de las Cordilleras Central y Oriental hasta un poco al Norte de Girardot
(Mojica & Dorado, 1987).

Porta (1965-1969) sitda la posicion del limite septentrional del VSM en la Barrera
de Guataqui-Piedras, donde el Cretécico de la Cordillera Oriental forma un haz de

pliegues relativamente apretados que atraviesan el valle.

Por su parte Mojica & Bayer (1987) consideran que cuando se tiene en cuenta el
tipo de basamento econémico (rocas intrusivas y vulcano-sedimentarias triasico-
jurasicas de la Formacion Saldafia en el VSM, y capas rojas de la Formacion
Girén en el VMM), el limite VSM-VMM deberia ubicarse a la altura de la Ciudad de

Honda.

El VSM ha sido subdividido en dos unidades: la Subcuenca de Neiva, al sur, y la
Subcuenca de Girardot, al norte, las cuales estan separadas por el umbral o alto
del basamento econdmico de Pata (Butler, 1969) o de Natagaima (Mojica & Bayer,
1987).



La Subcuenca de Girardot contiene los Campos de Matachines, Purificacion,
Chenche y Guando. Esta subcuenca estd conformada por estructuras de
direccibn NNE-SSW de sinclinales amplios y anticlinales apretados y fallados,
relacionados a fallas de cabalgamiento de vergencia occidental producto del
levantamiento de la Cordillera Oriental Colombiana. La subcuenca de Girardot
esta limitada por los sistemas de fallas de cabalgamiento: Boquerdon-Quinini al
oriente y las fallas de Ibagué y Bituima al Norte, subcuenca de Ortega—Chaparral
al Oeste y el paleo alto de Natagaima al sur, que la separa de la subcuenca de

Neiva (Figura 2).
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Figura 2. Localizacion de la Cuenca VSM. Fuente: VIII Simposio Bolivariano. Exploracion
Petrolera de las Cuencas Subandinas.

2.2. EVOLUCION TECTONICA
El Valle Superior del Magdalena, es el producto de diversos eventos acaecidos
entre finales del Paleozoico y el reciente, que constituyen fundamentalmente dos

ciclos:
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2.2.1. Tectonica Distensiva
Paleozoico Tardio o Mesozoico Temprano y Terciario Temprano, que incluiria los

siguientes eventos tafrogénicos:

e Formacion de un graben o 'rift' supracontinental en el ancestral VSM (Macia et
al. 1985; Mojica & Herrera, 1986) a finales del Paleozoico o a comienzos del
Triasico (Villarroel & Mojica, 1987).

e Subsidencia intermitente del graben (por fallamiento normal y tectdnica de
bloques) y relleno del mismo con materiales ante todo continentales, durante el

Triasico y el Jurasico Inferior a Medio?

e Periodo de no depositacion y/o erosion entre el Jurasico Medio a Superior y

buena parte del Cretacico Inferior.

e Reactivacion de la tafrogénesis e iniciacion del avance marino durante el
Aptiano, que condujo luego a la acumulacion de las Formaciones Yavi-Caballos y

del Grupo Villeta.

e Regresion o retiro paulatino del mar a finales del Cretacico, con la depositacion

de la Formacion Guadalupe (= Monserrate) y del Grupo Guaduas (=Guaduala).

2.2.2. Tectonica Compresiva

Entre el Terciario Temprano y el tiempo presente, comprende los distintos eventos
(o fases) que determinan la estructura y morfologia actual del VSM vy las

cordilleras adyacentes, asi:

e A comienzos del Terciario, es decir, durante el Paleoceno-Eoceno, comienzan
levantamientos rapidos en sectores de la Cordillera Central, y emersiones lentas y
locales en la Cordillera Oriental, a través de fallas inversas cuyos planos

principales pudieron ser heredados de la etapa de distension anterior (Mojica &
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Bayer, 1987); como consecuencia, el mar debio retirarse hacia el NE y SE a partir
de un punto de divergencia coincidente mas o menos con el lugar de la actual
bifurcacién de las Cordilleras Central y Oriental, dando paso asi a la acumulacién,
a veces acelerada, de sedimentos continentales molasicos con aportes
preferenciales de la Cordillera Central (Mojica & Bayer.1987). Butler (1983) se
refiere a estos depdsitos como "molasa sin-orogénica” (Grupo Gualanday) y
"sedimentos molasicos no-marinos de la sucesién neégena (Formacién Barzalosa
- 0 La Cira -, Grupo Honda y Formacion La Mesa).

e A finales del Terciario Medio y durante el Terciario Tardio, el levantamiento de
las cordilleras alcanz6 su maxima intensidad, generando el Sistema de Fallas de
Chusma-Girardot en primer lugar, y luego el Sistema de Garzon, lo cual ocasiona
cabalgamientos acentuados que exponen el zécalo (Grupo Cajamarca, Macizo de
Garzon, Macizo de La Plata) y el Paleozoico (Formaciones El Higado, El Iman y
Aguas Calientes) en los bordes de las cordilleras, quedando concentrados el
Mesozoico y el Cenozoico hacia el centro de la depresion (Mojica & Bayer, 1987;
Butler & Schamel, 1987).

¢ Vulcanismo calcoalcalino que se inicia desde el Mioceno (Van Houten & Travis,
1968; Kroonenberg & Diederix, 1982). La principal fase de plegamiento se llevé a
cabo a finales del Plioceno, cuando la Cordillera Oriental estaba levantada, pero

menos que a la altura actual (Kroonenberg & Diederix, 1982).

2.3. ESTRATIGRAFIA

Las rocas mas antiguas perforadas en el area de estudio son sedimentos clasticos
de la Formacién Caballos de edad Aptiano Superior-Albiano Medio?. Estos
sedimentos estan compuestos por cuerpos arenosos fluviales, los cuales gradan a

marino somero en la parte superior.

La transgresion marina y subsidencia de la cuenca continu6é durante el Albiano

Tardio hasta el Santoniano, depositando los sedimentos del Grupo Villeta y
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alcanzando su maxima extension durante el Turoniano-Coniaciano (calizas de La
Luna) y depositando, de mas antiguo a mas joven, sedimentos muy ricos en
materia organica como son las calizas de Tetuan, los shales del Bambuca y los

shales y calizas de la Luna. (Figura 3)
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Figura 3. Columna estratigrafica generalizada de la Subcuenca Girardot- VSM. Fuente: VIII
Simposio Bolivariano. Exploracion Petrolera de las Cuencas Subandinas.

La posterior somerizacion de la cuenca, trajo consigo el desarrollo de las facies
detriticas marinas someras del Grupo Guadalupe en la subcuenca de Girardot y
de la Formacién Monserrate en la subcuenca de Neiva. El Grupo Guadalupe es el
principal productor en varios campos de la subcuenca de Girardot como

Matachines, Purificacion y Guando.
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La regresion marina, de finales del Cretaceo, con la progradacion de la linea de
costa, origino la depositacion de los sedimentos fluvio-deltaicos del Maastrichtiano
Superior?-Paleoceno (Formacion Guaduas), pero los levantamientos ocurridos
durante el Eoceno Temprano a Medio causaron la erosion de dichos sedimentos
en las partes mas altas de la cuenca y en ciertas areas, de los sedimentos del

Cretaceo Tardio.
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3. CONSIDERACIONES TEORICAS

3.1. ICHNOLOGIA

La ichnologia es el estudio de las huellas fésiles dejadas en los sedimentos por

organismos vivos que generalmente no se preservaron.

El termino ichnologia (ichnology) fue propuesto por Buckland (1836), procede del

griego (ijnos), huella, y (logos), tratado.

Hoy es considerada por muchos como un campo interdisciplinar que complementa

los estudios sedimentoldgicos, estratigraficos, paleontoldgicos y paleoecoldgicos.

3.1.1. Clasificacién por comportamiento

El ingrediente més importante de la ichnologia es la interpretacion funcional de
trazas individuales. Los patrones etolégicos fundamentales estan dictados y
modificados no solo por pre-adaptaciones genéticas, sino también por los

parametros ambientales predominantes.

Ekdale et. al. (1984) reconocieron siete categorias basicas de comportamiento
(Figura 4), traza de descanso (Cubichnia), traza de desplazamiento (Repichnia),
traza de habitacion (Domichnia), traza de pastoreo (Pascichnia), traza de
alimentacion (Fodinichnia), traza de cultivo (Agrichnia) y traza de escape

(Fugichnia). Ekdale (1985) agrego traza de predacion (Praedichnia)

Estos modelos de comportamiento fundamentales estdn genéticamente
controlados, pero no estan filogenéticamente restringidos. Las categorias

etolégicas han generalmente persistido a lo largo del Fanerozoico. Los



organismos productores de las trazas han evolucionado, pero el comportamiento

bentdnico basico no lo ha hecho.
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Figura 4. Clasificacion etoldgica de fésiles trazas y la relacién de estos con los cuerpos fésiles. La
superposicion de categorias reconoce las intergradaciones inherentes a su naturaleza. Por
ejemplo, dependiendo de circunstancias locales, el espectro de estructuras de escape podria
ocupar la totalidad de la circunferencia (Modificado por Frey y Pemberton, 1985).

3.1.2. Concepto de Ichnofacies

El termino ichnofacies ha sido utilizado en diferentes trabajos a dos niveles
distintos (Bromley, 1996), esto hace que sea necesario diferenciar entre
ichnofacies locales e ichnofacies Arquetipicas o Seilecharianas. Una ichnofacies

local o simplemente ichnofacies hace referencia al registro fosil de una
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ichnocenosis en un determinado lugar o unidad estratigrafica. Estas ichnofacies
son nombradas a partir del ichnofésil mas abundante o mas caracteristico. Para
las ichnofacies universales y recurrentes del modelo de Seilacher se han
propuesto dos denominaciones: ichnofacies Arquetipicas (Frey et al. 1990) o
ichnofacies Seilecharianas (Bromley, 1990, 1996). Estas ichnofacies Arquetipicas
o Seilecharianas corresponden a asociaciones de fésiles trazas recurrentes en
diferentes depoésitos a lo largo del Fanerozdico y en diferentes lugares de la
geografia mundial.

Las ichnofacies tanto las locales como las Arquetipicas, son resultado no solo de
una serie de factores ecoldgicos y ambientales que condicionan el tipo de
biocenosis bentdnica sino también de una serie de factores conservacionales que
determinan que elementos de la ichnocenosis original pueden ser conservados
como trazas fésiles. Asi pues, las ichnofacies comparten caracteristicas de
biofacies y de tafofacies (Bromley y Asgaard, 1991). En las diferentes ichnofacies
Arquetipicas definidas, la importancia de cada uno de los dos condicionantes es
variable. En algunas de ellas los aspectos conservacionales son dominantes
sobre los ecologicos y viceversa. En cualquier caso, dado que ambos estan
directamente relacionados con aspectos ambientales y sedimentoldgicos, este
hecho no menoscaba en absoluto su potencial como indicadores paleo-

ambientales.

e Modelo de Ichnofacies Arquetipicas

El modelo de ichnofacies es un conjunto heterogéneo en el que se reunen
ichnofacies definidas Unicamente a partir de las caracteristicas del substrato, otras
controladas fundamentalmente por aspectos ecolégicos y otras en que los
aspectos conservacionales son predominantes. Esto hace que su clasificacién

presente ciertas dificultades y diversas posibilidades.
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Sin embargo, la esencia de la investigacion de los fésiles traza involucra el
agrupamiento de caracteristicas de los ichnofésiles dentro de las ichnofacies
recurrentes. El modelo postulado por Seilacher estaba basado originalmente en el
hecho de que la mayoria de los parametros que controlan la distribucién de las
trazas fosiles cambian progresivamente con el incremento de la profundidad en el
agua. Se han reconocido nueve ichnofacies recurrentes, cada una nombrada por

un ichnogénero representativo (Figura 5).
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Figura 5. Diagrama sinoptico ilustrando un conjunto de ichnofacies marinas recurrentes en un
representativo pero no exclusivo juego de gradientes ambientales. Factores biol6gicos, quimicos y
fisicos locales determinados Unicamente con trazas que ocurren en cada sitio. Las trazas fésiles
tipicas incluyen: 1) Caulostrepsis, 2) Entobia, 3) Echinoid borings, 4) Trypanites, 5) Teredolites, 6)
Thalassinoides, 7,8)Gastrochaenolites o géneros relacionados, 9) Diplocraterium (Glossifungites),
10) Skolithos, 11,12) Psilonichnus, 13) Macanopsis, 14) Skolithos, 15) Diplocraterium, 16)
Arenicolites, 17) Ophiomorpha, 18) Phycodes, 19)Rhizocorallium, 20) Teichichnus, 21) Planolites,
22) Asteriacites, 23) Zoophycos, 24) Lorenzinia, 25) Zoophycos, 26) Paleodictyon, 27)
Taphrhelminthopsis, 28) Helminthoida, 29) Cosmorhaphe, 30) Spirorhaphe. (Modificado por Frey y
Pemberton, 1985)
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e Relacidn entre las Ichnofacies y el tipo de Substrato.
Las ichnofacies marinas pueden ser funcion de las caracteristicas del substrato en
que fueron producidas: blando (softground), firme (firmground) duro (hardground)

y vegetal (woodground), (Tabla 1).

Substrato Substrato Substrato Substrato
Lefioso Duro Firme Blando
Scoyenia
Psilonichnus Aguas dulces
Skolithos Alta Energia
. . L Cruziana Energia M
Teredolites Trypanites Glossifungites A
intermedia R
Zoophycos |
N
Nereites Baja Energia e}

Tabla 1. Relaciones entre ichnofacies y substrato. En contraposicién con las ichnofacies de
substratos blandos que se diferencian sobre la base de factores ambientales, las ichnofacies de
substratos duros, firmes y xilicos lo hacen por el tipo y consistencia del substrato. (Modificado de
Bromley et al, 1984).

3.1.3. Cuantificacion de la Bioturbacion.

Debido al niamero extremo de variables potenciales involucradas no se ha
concebido un esquema de clasificacion satisfactorio para sedimentos moteados
por las madrigueras, texturas bioturbadas, o procesos de bioturbacion (Frey y
Pemberton, 1985). La mayoria de los estudios sedimentologicos se han basado
sobre procesos subjetivos de la informacién de los porcentajes de sedimento no
retrabajados o retrabajados biogénicamente (Reineck 1980). Este esquema
(Tabla 2), es altamente Gtil desde el punto de vista descriptivo general, pero no
emite claridad sobre cualquier relacion genética (Ekdale and Bromley, 1983).
Recientemente, en una serie de articulos Drosser y Bottjer (1986, 1989,1991),
han tomado este concepto y lo han presentado en forma visual (Figura 6). Este
esquema esta basado en la cantidad de estructuras sedimentarias fisicas

originales perturbadas por retrabajamiento biogénico desde no bioturbacion (1) a
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homogenizacion completa (6). Las seis categorias definidas por Drosser y
Bottjer (1986), son:

(1). No hay registro de bioturbacion, todas las estructuras sedimentarias
originales son preservadas.

(2). Discreta, trazas fosiles aisladas, por encima del 10% de la estratificacion
original perturbada.

(3). Aproximadamente del 10 al 40% de la estratificacion original perturbada, las
madrigueras estan generalmente aisladas, pero localmente superpuestas.

(4). Ultimos vestigios de estratificacion apreciable; aproximadamente del 40 al
60% perturbadas, madrigueras superpuestas y no estan siempre bien definidas.
(5). La estratificacion esta completamente perturbada, pero las madrigueras ain
son discretas en sitios y la fabrica no estd mezclada.

(6). La estratificacion esta casi a totalmente homogenizada.

PORCENTAJE
GRADO DE CLASIFICACION
BIOTURBACION
0 0 No bioturbado
1 1-5 Muy ligeramente bioturbado
2 5-30 Ligeramente bioturbado
3 30-60 Moderadamente bioturbado
4 60-90 Altamente bioturbado
5 90-99 Intensamente bioturbado(Vestigios de algunas
estructuras fisicas aun apreciables)
6 100 Completamente bioturbado

Tabla 2. Clasificaciéon de bioturbacion, basada en la destruccion de estructuras sedimentarias
primarias. (Adaptada de Reineck, 1967)
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Figura 6. Diagramas esquematicos de la estimacion del grado de Bioturbacion (A) Para estratos
delgados estratificados. (B) Para estratos gruesos estratificados dominados por Skolithos. (C)

Para estratos gruesos estratificados dominados por Ophiomorpha. (D) Para ambientes de aguas
profundas de grano fino. (Modificado por Drosser y Bottjer, 1986-1989-1991)

Aunque este es un valor que nota el grado de bioturbacién, esto es sdélo una
descripcion y como tal no tiene un valor genético. Un error fatal en intentar
caracterizar los cambios en las tasas o intensidades de bioturbacion sobre una
base temporal (como intenta este esquema), es que los controles ambientales
locales sobre la bioturbacion son aptos para ejercer mucho control e imparten
demasiada variacion local. La intensidad de los cambios de bioturbacion
aparece abruptamente tanto a grande como a pequefia escala y tanto

verticalmente como lateralmente en la secuencia (Frey et al. 1989).

3.2. CARACTERIZACION DE FRACTURAS

Una fractura se define como la superficie de la roca en la cual se ha perdido
cohesidn; si no se observa desplazamiento paralelo al plano de fractura puede
referirse a una diaclasa; pero si se observa desplazamiento se trata entonces de
una falla debido al movimiento relativo entre los bloques paralelos al plano de
fractura.

Una fractura natural, es una discontinuidad planar macroscopica que resulta de

esfuerzos que exceden la fuerza de ruptura de la roca (Stearns, 1990).
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Nelson (1985), define una fractura natural en un reservorio como una
discontinuidad planar macroscoépica que ocurre naturalmente en la roca debido a

la deformacion o diagénesis fisica.

Un reservorio naturalmente fracturado, es un reservorio que contiene fracturas
creadas por la naturaleza. Estas fracturas naturales pueden tener un efecto
positivo o negativo sobre el flujo del fluido. Las fracturas mineralizadas
parcialmente o fracturas abiertas no cementadas podrian tener, por ejemplo un
efecto positivo sobre el flujo del petroleo, pero un efecto negativo sobre el flujo
del gas o agua. Las fracturas naturales totalmente mineralizadas podrian crear

barreras de permeabilidad para todos los tipos de flujo.

3.2.1. Clasificacion de las Fracturas

Desde un punto de vista experimental, las fracturas pueden ser clasificadas como

fracturas de cizalla, de tension y de extension.
o

Figura 7. Fracturas desarrolladas en experimentos de laboratorio. (Modificada por Nelson, 1985).

e Fractura de Cizalla
Son el resultado de esfuerzos que tienden a deslizar una parte de la roca mas alla
de la parte adyacente, es decir ellas involucran movimiento paralelo con el plano

de la fractura. Los planos By C en la figura 7, representan fracturas de cizalla.
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e Fractura de Extension

Las paredes de la matriz se separan una de la otra. En la figura 7, el plano A
representa una fractura de extension. Este es paralelo al esfuerzo que contiene
el eje de esfuerzo principal mayor (o 1), el eje de esfuerzo principal intermedio

(o 2)y el eje de esfuerzo principal menor (o 3).

e Fracturade Tension

Son similares a las fracturas de extension porque en ambos casos las paredes
se desplazan perpendicularmente lejos del plano de fractura. Sin embargo, las
fracturas de extension son formadas con una componente positiva del esfuerzo
principal minimo compresivo, opuesto a las fracturas de tension las cuales son
formadas con una componente negativa asumida del esfuerzo principal minimo

de tension.

3.2.2. Parametros de Caracterizaciéon de Fracturas

La descripcion de las fracturas se realizd considerando los parametros de
orientacion, longitud, apertura, relleno, perfil y morfologia de la pared, definidos
segun los criterios que se presentan en la tabla 3.

Los Parametros analizados durante la caracterizacion fueron los siguientes:

e Profundidad.

Son los pies en profundidad de nucleo descrito a escala 1:10.

e Fractura.
En este parametro se determinaron principalmente cuatro clases de fracturas
diferenciables entre si, de acuerdo a su génesis: Natural, Inducida, Natural-

Inducida y Estilolitos. Estas se diferencian por la morfologia de la pared (estrias
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de friccion y escalonamiento) y el perfil de la fractura los cuales se forman tanto

naturalmente como por esfuerzos inducidos a la hora de la perforacion, (Figura 8).

Natural

Inducida

Natural - Inducida
Estilolitos

Tension
Compresion

Cizalla

Abierta

Cerrada

Rellena
Parcialmente rellena
Parcialmente abierta
Puentes cristalinos
Mayor a 50 cm
Entre 25.01 a 50 cm
Entre 10.01 a 25 cm
Entre 5.01 a 10 cm
Inferior a5 cm
Mayor a 10 mm
Entre 5.01 a 10 mm
Entre 4.01 a5 mm
Entre 3.01 a4 mm
Entre 2.01 a 3 mm
Entre 1.01 a 2 mm
Inferior a 1 mm

No observable
Recto

Sinuoso

Dentado

Uniforme

Rugosa

Estriada

No observable

TIPO DE FRACTURA

TIPO DE ESFUERZO

APERTURA'Y RELLENO

MEDIDA DE LONGITUD

MEDIDA DE APERTURA

PERFIL DE LA FRACTURA

MORFOLOGIA DE LA PARED

HIWINEIWINEI0NID 0T A WINIEOTR WIN R D01 A W IN W E S WIN e

Tabla 3. Parametros de clasificacion de Fracturas. Fuente: Grupo Modelamiento Hidrocarburos

Fracturas Naturales. Se definen como discontinuidades o rompimientos en una
roca causada por esfuerzos que exceden la resistencia de la misma por
mecanismos naturales; se identifican por una letra (t, ¢, cz,) segun el esfuerzo que

este actuando. (Figura 8)
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Caracteristicas generales de las fracturas naturales:
e Slickensides (ranuras de friccion).
e Conjuntos paralelos de fracturas observados en el corazon.
e Cementacidn a largo de la superficie de la fractura (calcita, cuarzo

recristalizado, pirita, siderita, etc.).
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Figura 8. Clasificacion de los tipos de fracturas en corazén (Basado en Kulander, 1990)

Fracturas Inducidas. Este tipo de fracturas, se desarrollan durante la
perforacion, la toma o la manipulacién del nucleo. Se identifican con la letra i
(Figura 8).

Caracteristicas generales de las fracturas Inducidas:
e Fracturas concoidales o muy irregulares.
e Curvamiento abrupto hacia las paredes del nucleo.
e La superficie de la fractura se relaciona geométricamente con el nudcleo

(aspecto conceéntrico en la superficie).

Fractura Natural — Inducida. Se observan como fracturas las cuales no
atraviesan completamente el nucleo. Es un plano de debilidad que ya existia pero
debido a esfuerzos inducidos termind por manifestarse parcialmente, (Figura 8) se

identifican con las letras in.
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Estilolitos. Estas fracturas se inician por la concentracién de esfuerzos planares
dentro de una roca. Estas concentraciones pueden ocurrir en limites litoldgicos,

estratos arcillosos y zonas de baja porosidad.

Los estilolitos pueden llegar a ser un problema para algunos reservorios, porque
ellos reducen la permeabilidad perpendicular al estrato y la porosidad en la
vecindad cercana (Figura 8). Se identifican con la letra e; se reconocen facilmente

por su perfil dentado y son usualmente de color negro.

e Tipo de Fractura.

Se identifican de acuerdo a su diagénesis.

1. Fracturas Naturales: formadas netamente por efectos mecanicos.

2. Fracturas Inducidas: formadas por el proceso de corazonamiento.

3. Fracturas Naturalmente Inducidas: formadas por efectos de corazonamiento
los cuales intensifican el fracturamiento que presentaba la roca antes de éste.

4. Estilolitos: formados por efectos mecanicos con una componente quimica.

NUmero de Fracturas.

En esta celda se puntualiza el nUmero de fracturas en un pie de nucleo descrito.

e NUmero de Fracturas Naturales.

Relaciona el nimero de fracturas naturales observadas por intervalo de nucleo.
e Tipo de Esfuerzo.
Es el esfuerzo que se observa de las fracturas naturales en el nicleo. De acuerdo

al tipo de esfuerzo se identifican asi: Tension (1), Compresion (2) y Cizalla (3).

Los movimientos de tension y compresion se observan basicamente en el ndcleo

como desplazamientos del techo en la direcciéon del buzamiento (hacia abajo o
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hacia arriba respectivamente) y esto se evidencia tanto por las estrias naturales de

friccion y la direccidn de los escalones (Kulander 1990), (Figura 9).

FALLAS REGIONALES FRACTURAS EN CORE

TECHO o TECHO
NORMAL ﬁ
© ﬂ ESTRIAS
PISO
d/p ﬂ PISO

INVERSA
ESCALONES
Vy i -
2 l’i

SRS

DE RUMBO

S
- N ] I
'
—>

CIZALLADE CIZALLADE CIZALLA DE
TENSION COMPRESION RUMBO

CIZALLA COMPRESION TENSION

CIZALLA DE CIZALLA DE CIZALLADE
TENSION COMPRESION RUMBO

Figura 9. Analogia de Fallas vs. Fracturas teniendo en cuenta el movimiento relativo de los
bloques de techo y piso. Fuente: Informe GMPH, ICP, 2004.

El movimiento de cizalla por su parte tiene tres casos:

1. Cuando el desplazamiento del techo es en la direccion del rumbo (cizalla pura,
identificacion: 3).

2. Cuando el desplazamiento del techo es en la direccion del rumbo y ademas
sube (cizalla + compresion, identificacion: 3:2).

3. Cuando el desplazamiento del techo es en la direccion del rumbo y ademas

baja (cizalla + tension, identificacion: 3:1) (Figura 9).
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Aperturay Relleno.

Es el espacio existente entre las caras de la fractura. Su clasificacién es:

1. Abierta 4. Parcialmente Rellena
2. Cerrada 5. Parcialmente abierta.
3. Rellena 6. Puente Cristalino

e Longitud.

Es la medida de longitud de la fractura que se observa en el nlcleo, se da en

centimetros y se identifica de la siguiente manera:

1.

o bk 0N

Fracturas mayores a 50 cm.
Fracturas entre 50 y 25 cm.
Fracturas entre 25y 10 cm.
Fracturas entre 10y 5 cm.

Fracturas menores de 5 cm.

Medida de Apertura.

Es la medida en milimetros de la apertura de las fracturas.

Perfil de la Fractura.

Es la caracterizacion de la forma del perfil de la fractura.

siguiente manera:

1.

Recto.

2. Sinuoso.

Dentado.

Morfologia de la Pared.

Se identifica de la

Es la superficie de los planos de las fracturas. Se clasifica de la siguiente manera:
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1. Uniforme. 3. Estriada

2. Rugosa 4. In-observable

e Aptitud de la Fractura.

La aptitud es la direccion del plano de fractura respecto al norte geografico con
una inclinacion referente a un plano horizontal, es una medida relativa y esta dada
en azimuth. Las fracturas se orientan respecto a un eje ortogonal al plano de corte

del ndcleo determinando el rumbo y el buzamiento de las fracturas, (Figura 10).

e Facies.

Se indica la facies en la cual se encuentra la fractura.

e Impregnacion.

Se indica si existe 0 no impregnacion de crudo en las paredes de la fractura.
e Observaciones.
Se destacan y complementan las caracteristicas mas importantes que no se

encuentran en ninguno de los pardmetros descritos anteriormente.

Estos parametros son plasmados en una tabla de Excel con el fin de obtener

resultados estadisticos y posteriormente analizarlos e interpretarlos.
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Plano de Corte

Figura 10. Sistema de referencia donde se indica cobmo se tomé el norte con respecto al corte del
nacleo. Fuente: Informe GMPH, ICP, 2004.
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4. RESULTADOS

4.1. DESCRIPCION ICHNOLOGICA

La descripcion sedimentolédgica detallada (Escala 1:10) del Pozo 1, (VSM) permite
identificar que la Formacién Guadalupe Inferior consiste de cuarzoarenitas
lodosas a limpias de tamafio de grano relativamente uniforme generalmente de
grano muy fino a fino, moderada a intensamente bioturbadas, con
interestratificaciones delgadas de lodolitas y shales negros; ademas presenta
niveles delgados de cuarzoarenitas fosiliferas y calizas micriticas a bioclasticas.

La estructura de los granos aloquimicos son pellets fosfaticos, restos de conchas

calcareas y foraminiferos.

En general la secuencia muestra que el Pozo de estudio se encuentra de
moderado a intensamente bioturbado, los ichnofésiles presentes son:
Ophiomorpha, Diplocraterium,  Arenicolites,  Skolithos, Rhizocorallium,
Teichichnus, Planolites, Asterosomas, Zoophycos, Glossifungites, Helminthopsis,
Palaeophycus con menor ocurrencia de Thalassinoides, Rosellia?, Gyrollites, los
cuales son descritos a continuacion teniendo en cuenta la clasificacion ichnolégica
de Pemberton (1984), con el fin de realizar la respectiva caracterizacion de
ichnofacies en el pozo.

4.1.1. Ophiomorpha

Madrigueras complejas a simples revestidas con sedimentos pellotoidales
aglutinados. El revestimiento de la madriguera es liso cerca al interior y en forma
de nddulos al exterior. Pellets individuales o masas de pellets pueden ser de

forma ovoide, cdnica, discoidal o irregular. Las caracteristicas del revestimiento



pueden variar dentro de una composicion similar a la roca huésped. Las
ramificaciones son irregulares y estan presentes en forma de U como

bifurcaciones. (Figura 11).

Ophiomorpha »

Figura 11. lzqg. Dibujo esquematico de Ichnofésil Ophiomorpha. Der. Fotografia (Pozo 1, core 3,
Inter. 3106 - 3107) Ophiomorpha vertical de 5" pulg de largo, presenta paredes gruesas cubiertas
de pellets, de forma ovoide, el sedimento interno es similar al de la roca huésped.

Interpretacion:
Las Ophiomorphas representan las madrigueras de habitacion (Domichnia) de

crustaceos incluyendo numerosas especies de langostinos thalassinidean.

Consideraciones ambientales:

La Ophiomorpha estd comunmente asociada con la ichnofacies Skolithos y puede
ser encontrada en numerosos ambientes marinos shoreface. Estas también son
encontradas en aguas salobres, substratos arenosos incluyendo estuarios y

bancos de marea (shoals tidal).

4.1.2. Arenicolites
Tubos en forma de U, verticales simples, los cuales no presentan spreiten entre
los miembros. Las paredes exteriores son generalmente lisas sin ornamentacion;

las aperturas de uno o ambos tubos parecen bengalas. (Figura 12).
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b Arenicolites

Figura 12. 1zg. Dibujo esquemético de Ichnofésil Arenicolites. Der. Fotografia (Pozo 1, Core 13,
Inter. 3565 -3566) Arenicolites, madrigueras verticales de 1" a 1.5” de largo, presentan paredes
lisas poco marcadas, se observan como tubos brillantes de color méas claro que la roca adyacente,
pero rellenas del mismo material que la roca huésped.

Interpretacion

Es interpretada como una madriguera de habitacion (Domichnia) de un anélido o
un pequefio crustaceo. Los probables formadores son polychaete Arenicola o la
amphipod Corophium. Se ha postulado un modo predominantemente trépico de

alimentadores en suspensién para estas estructuras.

Consideraciones ambientales:

Generalmente asociada con substratos arenosos en shoreface de baja energia o
llanuras de marea arenosas (sandy tidal flats). Este es un elemento comun de las
ichnofacies Skolithos. Cuando se encuentra en gran cantidad este puede ser
indicativo de una mezcla de llanuras de marea (tidal flats).

4.1.3. Diplocraterium

Madrigueras verticales en forma de U con spreiten. El spreiten podria ser
sobresaliente, no sobresaliente 0 una combinacion de ambos; las aperturas de los
tubos pueden ser cilindricas o0 en forma de chimenea; los miembros de la U

podrian ser paralelos o divergentes. Las dos aberturas circulares estan
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conectadas por wuna banda horizontal de sedimentos re-trabajados

correspondiente al spreiten, (Figura 13).

< Diplocraterium

Figura 13. Izq. Dibujo esquematico de Ichnofésil Diplocraterium. Der. Fotografia (Pozo 1, Core 14,
Inter. 3594 -3595) Diplocraterium, madriguera vertical a subvertical de 1.1" de largo, presenta
spreiten, las paredes no estan marcadas y el sedimento interno es igual al de la roca huésped.

Interpretacion

Basado en analisis de caracteristicas morfologicas, Fursich (1974) interpretd el
Diplocraterium como la madriguera de habitacion (Domichnia) de un organismo
alimentador en suspension. Los probables formadores son: polychaetes,

echiuroids y crustaceos.

Consideraciones ambientales:
El Diplocraterium es un elemento comun de la parte distal de la ichnofacies
Skolithos, en un marco shoreface medio. Este también es comun en llanuras de

marea arenosas y en depdsitos de canales estuarinos.
4.1.4. Palaeophycus

Madriguera no ramificada, inclinada a horizontal, cilindrica, el sedimento interno es

tipicamente de la misma litologia y textura de la roca huésped. Las paredes
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podrian ser lisas, longitudinalmente estriadas o con un nodulo transversal. (Figura
14).

Interpretacion

El Palaeophycus es morfologicamente similar al Planolites, es distinguido
principalmente por las paredes y el relleno de las madrigueras. El relleno del
Palaeophycus es igual al de la roca adyacente. Es interpretada como una
madriguera de habitacién (Domichnia) de un polychaete.

Palaeophycus\

Figura 14. lzqg. Dibujo esquematico de Ichnofésil Palaeophycus. Der. Fotografia (Pozo 1, Core 2,
Inter. 3443 -3444) Palaeophycus, madriguera de 0.3” pulg. de diametro, paredes lisas, sedimento
interno igual en textura y composicion de la roca huésped.

Consideraciones Ambientales
Esta asociada con la Ichnofacies Skolithos en ambientes shoreface tanto de baja
como de alta energia y es comunmente encontrada con Planolites o

Macaronichnus. Se encuentra también en aguas salobres.

4.1.5. Skolithos

Madrigueras no ramificadas, sub-verticales a verticales, curvadas a rectas,
cilindricas a sub-cilindricas. Los tubos pueden ser rectos 0 no y generalmente
presentan paredes lisas, pero podrian ser anulares (Figura 15).
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Skolithos —»

Figura 15. lzg. Dibujo esquematico de Ichnofésil Skolithos. Der. Fotografia (Pozo 1, Core 9, Inter.
3450 -3451) Skolithos, madriguera vertical de 2.5 “pulg de largo, presenta paredes lisas gruesas y
marcadas, el sedimento interno se observa mas limpio que la roca adyacente.

Interpretacion
El Skolithos representa una madriguera de habitacion (Domichnia) de organismos
carnivoros pasivos o alimentadores en suspension. Los organismos formadores

gue han sido postulados son Sabelleria, Arenicola, y Onuphis y larvas de insectos.

Consideraciones ambientales

Las madrigueras de Skolithos estan generalmente asociadas a ambientes marinos
0 salobres. Es un elemento de la ichnofacies Skolithos, porque los Skolithos
pueden ser construidos por diferentes clases de organismos. Este es encontrado

en muchos tipos de ambientes marinos o0 no marinos.

4.1.6. Planolites
Madriguera lisa, raramente ramificada, de forma circular a eliptica en seccién
transversal, de dimensiones y configuraciones variables. Su relleno se distingue

en litologia de la roca huésped (Figura 16).
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K giaholites

Figura 16. 1zqg. Dibujo esquematico de Ichnofésil Planolites. Der. Fotografia (Pozo 1, Core 9, Inter.
3450 -3451) Planolites, madrigueras de forma circular a eliptica de 0.2” a 0.3“pulg. de diametro,
presenta paredes lisas, el sedimento interno es diferente en textura y composicién al de la roca
huésped.

Interpretacion:

El Planolites es distinguido del Palaeophycus principalmente por tener las paredes
lisas y el relleno de la madriguera diferente en textura, fabrica, composicién y color
al de la roca huésped. El relleno del Planolites representa sedimentos procesados
por los organismos, especialmente a través de actividades de alimentadores de
sedimentos (deposit feeders), probablemente polychaetes u otros organismos

Como gusanos.

Consideraciones ambientales
Encontrado virtualmente en todos los ambientes de aguas frescas a marino

profundas.

4.1.7. Rhizocorallium

Madrigueras en forma de U, con spreiten, horizontales de sinuosas a rectas. Los
tubos son mas o menos paralelos; el radio del tubo diametro a didmetro del
spreiten es 1:5. Los spreiten son tipicamente sobresalientes. El relleno de la

madriguera es comunmente idéntico a la matriz, pero en algunos casos es de
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grano fino. En corazones, el Rhizocorallium es distinguido por dos madrigueras

circulares unidos por una banda horizontal (spreiten), (Figura 17).

Rhizocorallium e

Figura 17. Izq. Dibujo esquematico de Ichnofésil Rhizocorallium. Der. Fotografia (Pozo 1, Core
14, Inter. 3610 -3611) Rhizocorallium, madriguera sub-horizontal de 2.2” pulg de largo, paredes
poco marcadas, presenta spreiten y el sedimento interno es igual al de la roca huésped.

Interpretacion

Son interpretadas como alimentadores de sedimentos (Fodinichnia). Aunque
originalmente fueron interpretados como un coral, una esponja o un alga, la
presencia de distintas marcas de surcos sobre las paredes del tubo es consistente

con un origen crustaceo.

Consideraciones ambientales
El Rhizocorallium estd asociado con ambientes completamente marinos de la
ichnofacies Cruziana distal. Bajo ciertas condiciones este podria encontrarse en la

ichnofacies Glossifungites.

4.1.8. Teichichnus
Madriguera que forma una serie vertical de paquetes apretados concavos hacia
arriba o (mas raramente) concavos hacia abajo. En secciones longitudinales

muestran grandes laminas onduladas, que usualmente se unen hacia arriba al
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final. Este es formado por la migracion hacia arriba en un tanel sub-horizontal a
horizontal producido por un organismo moviéndose hacia atras y hacia adelante

en el mismo plano vertical, excavando el sedimento para comer (Figura 18).

El animal que produce el Teichichnus podria ser un gusano, el cual migra hacia
arriba en su madriguera para mantener el ritmo con la sedimentacion, por lo que la

madriguera es de tipo alimentadores de sedimentos (Fodinichnia).

Consideraciones ambientales

El Teichichnus es encontrado en ambientes shoreface bajos a offshore asociados
con la ichnofacies Cruziana y predomina en ambientes de baja energia bahia-
lagoon, caracterizados por condiciones de agua salobre. Nunca esta asociado

con agua fresca.

Teichichnus

Figura 18. lzq. Dibujo esquematico de Ichnofésil Teichichnus. Der. Fotografia (Pozol, Core 5,
Inter. 3137 -3138) Teichichnus, madriguera en forma de laminas empaquetadas de 2” pulg de
largo, el sedimento interno es igual al de la roca huésped.

4.1.9. Asterosoma
Madriguera en forma de estrella, consistente de brazos bulbosos, radiales, afilados
hacia adentro y hacia el centro. Los brazos tienden a ser circulares en seccién

transversal y consisten de laminacién concéntrica de arenas y arcillas, llenadas
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alrededor de un tubo central; el exterior es generalmente liso, pero pueden exhibir

estrias o arrugas longitudinales, (Figura 19).

Interpretacion

El Asterosoma ha sido interpretada como la madriguera de alimentacion
(Fodinichnia) de un gusano. Los organismos parecen haber probado el sedimento
repetidamente para ampliar la galeria y trabajar mas el sedimento verticalmente y
lateralmente. EI sedimento del relleno podria estar relacionado con funciones de

bodega de los residuos de alimentacion.

Astemsnmﬁv

Figura 19. Izq. Dibujo esquematico de Ichnofésil Asterosoma. Der. Fotografia (Pozo 1, Core 7,
Inter. 3207 -3208) Asterosoma, madriguera en forma de estrella de 2.3" pulg de largo, presenta
brazos alargados, en el centro se forma una laminacién concéntrica, el sedimento interno es igual
al de la roca huésped.

Consideraciones ambientales

El Asterosoma representa una estructura de alimentacion especializada y esta por
lo tanto mas comunmente asociada con condiciones completamente marinas.
Generalmente es encontrada en la parte superior del frente costero inferior (lower
shoreface upper) en asociacion con Rosselia. Es comun de la ichnofacies

Cruziana.
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4.1.10 Zoophycos

El Zoophycos es basicamente una lamina lobulada a circular con spreiten, plana,
inclinada, curvada o cortada en cierto modo a lo largo de un eje vertical central.
El spreiten de la madriguera es una red sub-horizontal a horizontal de tuneles
paralelos yuxtapuestos cercanamente. Cada tunel en la madriguera representa la
trayectoria de su aparato de alimentacion durante una simple probada del
sedimento. Sucesivas comidas lado a lado del sedimento en el mismo plano

producen un spreiten horizontal, (Figura 20).

\Zoophycos

Figura 20. Izq. Dibujo esquematico de Ichnofésil Zoophycos. Der. Fotografia (Pozo 1, Core 7,
Inter. 3206 -3207) Zoophycos, madriguera horizontal a sub-horizontal de 2.42” de largo, se forman
tineles con spreiten, las paredes son suaves y poco marcadas.

Interpretacion
Es interpretada como una madriguera de alimentacién o de pastoreo producida
por un organismo vermiforme (phylum Sipunculida). Otras interpretaciones

sugieren que el organismo fue un anélido.
Consideraciones ambientales

Asociado con ichnofacies Zoophycos y Cruziana distal en una ambiente de

plataforma offshore, completamente marino.
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4.1.11. Thalassinoides
Sistemas de madrigueras relativamente grandes cilindricas, conformadas por
paredes lisas. Presenta brazos en forma de Y y T. La mayoria son esencialmente

horizontales a irregularmente inclinadas, (Figura 21).

Interpretacion
Los Thalassinoides son reconocidos como madrigueras de alimentacion

(Fodinichnia) o de habitacién (Domichnia) de crustaceos.

Figura 21. Izq. Dibujo esquematico de Ichnofésil Thalassinoides. Der. Fotografia (Pozol, Core 2,
Inter. 3060 -3061) Thalassinoides, madriguera cilindrica de 0.8” pulg. de didmetro, paredes lisas,
sedimento interno de diferente composicion al de la roca huésped.

Consideraciones ambientales
Esta asociada con la ichnofacies Cruziana en ambientes shoreface bajo a offshore
y podrian encontrarse en baja cantidad en aguas salobres.

4.1.12. Helminthopsis

Madrigueras con paredes lisas, las cuales no presentan ramificaciones,

regularmente meandriforme. En seccion transversal, las madrigueras son elipticas
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a subcirculares y son generalmente horizontales. El relleno tiende a ser diferente
al de la matriz de la roca huésped. En corazén, la Helminthopsis aparece
comunmente como diminutos puntos negros (seccion transversal) de 1 a 3 mm de

diametro o lineas negras (seccion longitudinal), (Figura 22).

Interpretacion

La Helminthopsis representa la huella de pastoreo de gusanos.

Figura 22. Izqg. Dibujo esquematico de Ichnofésil Helminthopsis. Der. Fotografia (Pozo 1, Core 16,
Inter. 3671 -3672) Helminthopsis, aparece como diminutas lineas negras con paredes lisas.

Condiciones ambientales

Es un elemento comun de la ichnofacies Cruziana distal y de la ichnofacies
Zoophycos proximal sobre una plataforma marino somera normal. En algunos
casos la Helminthopsis puede estar asociada con baja energia y a ambientes de

bahia de grano fino.

4.2. FRACTURAS

Los datos obtenidos en la caracterizacién de fracturas (tablas en Excel), que se
tienen en cuenta para el andlisis de este estudio son los relacionados con las

Fracturas Naturales, debido a que estas intervienen en el flujo y almacenamiento
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de hidrocarburos. Sin embargo, dentro de la caracterizacion se realizé un conteo
de fracturas inducidas, naturales inducidas y estilolitos, informacion que puede ser

utilizada para resolver problemas en otros campos.

4.2.1. Base de datos.

La tabla en archivos de Excel, contiene un libro con las siguientes hojas de

calculo:

e Hoja 1: Descripcibn de Pardmetros: Contiene informacion acerca de los
parametros establecidos en la descripcion de las fracturas observados

directamente de los nlcleos.

e Hoja 2: Rosetas: Presenta la orientacion aparente de las fracturas que en este
caso estan referenciadas con un Norte arbitrario. La informacion de la aptitud de
las fracturas es graficada con el programa GEORIENT 9.2 generandose el
diagrama rosa para cada pozo.

La informacién requerida para la elaboracion de los diagramas rosa se guardé en

archivos .txt.

e Hoja 3: Numero de Fracturas vs Profundidad: Dentro de este formato esta
contenido el conteo de fracturas naturales vs. profundidad, generandose un

diagrama de barras que muestra los intervalos mas fracturados.

e Hoja 4: Apertura: En este parametro se tiene en cuenta la separacion o no de
los planos que conforman la fractura dentro del nucleo, asignandoles un namero
segun el tipo de apertura. Si la fractura esta abierta (1), cerrada (2), rellena (3),

parcialmente rellena (4), parcialmente abierta (5) y para puentes cristalinos (6),
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generandose de esta manera un diagrama de torta donde se pueden visualizar los

porcentajes de cada uno de los tipos de apertura antes mencionados.

e Hoja 5: Perfil de la Fractura: Es la forma como se observa la fractura
lateralmente. El perfil se clasifica como recto (1), sinuoso (2) o dentado (3),
generandose un diagrama de torta, donde se pueden ver los porcentajes de cada

tipo.

Hoja 6: Morfologia de la pared: Es la caracteristica de la superficie de la pared de
la fractura, clasificada como: uniforme (1), rugosa (2) y estriada (3). De igual
manera que en la hoja anterior, se generd un diagrama de torta en el cual se

visualizan los porcentajes.

4.2.2. ldentificacion de los sistemas fracturados.

Los Diagramas Rosa generados a partir de la caracterizacion de las fracturas
naturales presentes en los nucleos del Pozo 1, permiten determinar una
orientacion relativa de los Sistemas Fracturados obteniendo las siguientes rosetas,
teniendo en cuenta que la orientacion es asumida con el norte perpendicular a la

cara del nucleo, pero esto a su vez debe validarse con registros de imagen.

e Fracturas de Compresion.
En este diagrama se observan dos sistema de fracturas preferenciales en
direccion N15 W y N45W, (Figura 23).

e Fracturas de Tension.
El diagrama rosa muestra tres sistemas de fracturas con una tendencia
preferencial en direccion N5E, N25W, N40E, (Figura 24).
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e Fracturas de Cizalla.
La escasez de datos para las fracturas de cizalla, no permite graficar e identificar

una tendencia preferencial del sistema de fracturas

Detes Number =12
Sedarage=10°
Scale tickirterva =10% [L2 cetq]
Mexinum=33.3% [4 catd]
Meen Resultart dirn =162-342
[ Corfidence interval =4277)

Figura 23. Diagrama Rosa para Fracturas de Compresion. Numero de datos ploteados: 12 Se
presenta dos sistemas fracturados con tendencia relativa preferencial N15W y N45W

Dates Number =12
Sector angle = 10°
Scale: tick interval =5% [0.6 data]
Maximum = 25% [3 data]
Mean Resultant dirn =180-360
[95% Confidence interval = +44°]

Figura 24. Diagrama Rosa para Fracturas de Tension. Numero de datos ploteados: 12 Se
presentan tres sistemas fracturados con tendencia relativa preferencial N5E, N25W y N40E.
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4.2.3. Resultados Estadisticos

En el andlisis de fracturas para el Pozo de estudio, (Formacién Guadalupe Inferior,
VSM) se caracterizaron 546 pies, de los cuales 12.33 pies de corazén se
encuentran preservados. Se identificaron 205 fracturas naturales, 540 fracturas
inducidas, 46 fracturas naturales-inducidas y 27 estilolitos, para un total de 818

fracturas descritas (Figura 25).

TIPO DE FRACTURA

4

3 0
6% 3% 1

Convenciones
1 | Natural

Inducida

Natural
Inducida

4 | Estilolitos

58%

Figura 25. Distribucién del tipo de fracturas caracterizadas en el Pozo 1.

A continuacién se muestran los andlisis de los pardmetros para las fracturas

naturales las cuales influyen en el almacenamiento y flujo de hidrocarburos.

Apertura.
Se caracterizaron 205 fracturas naturales, de las cuales 42 son fracturas abiertas,
21 son fracturas cerradas, 119 son fracturas rellenas, 12 son fracturas

parcialmente rellenas y 11 son fracturas parcialmente abiertas. (Figura 26)
En el diagrama de torta, se observa que las fracturas rellenas representan el 59%

del total de las fracturas naturales, evidenciando que bajo condiciones de espacio,

composicion del fluido mineralizante, presién y temperatura adecuados, los fluidos

51



que percolan las fracturas precipitan y rellenan las paredes de las fracturas, las
fracturas naturalmente abiertas representan el 20 %, lo cual revela que puede

haber un indicador para la acumulacién de hidrocarburos.

Los minerales que se encuentran rellenando las fracturas son principalmente:

Calcita, Siderita, Cuarzo, Pirita y Oxidos.

APERTURA

5

4 5%
6 (]

20%

%
\\ ) Convenciones
10% 1 | Abierta
Cerrada
3 | Rellena

3 4 Parcialmente
59% rellena
Parcialmente
5 .
abierta

Figura 26. Distribucion del tipo de apertura para fracturas caracterizadas en el Pozo 1.

e Perfil de la Fractura.
Se analizaron 205 fracturas naturales, de las cuales 16 son fracturas de perfil

recto, 58 son de perfil sinuoso y 131 de perfil dentado (Figura 27).

En la figura 26, se observa que las fracturas de perfil dentado equivalen al 64% del
total de fracturas naturales y las fracturas de perfil sinuoso al 28 %. De acuerdo a
estos resultados las fracturas de perfil dentado presentan el mayor porcentaje,
indicando que aumenta el grado de tortuosidad para el flujo de hidrocarburos.
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PERFIL DE LA FRACTURA

1
8% 2

N E

Convenciones

1 | Recto

2 | Sinuoso
Dentado

64%

Figura 27. Distribucién del tipo de perfil para fracturas caracterizadas en el Pozo 1

e Morfologia de la pared.
Este pardmetro, fue caracterizado en fracturas naturalmente abiertas y
parcialmente abiertas, del total de fracturas naturales (205), de las cuales 30
presentan morfologia rugosa, 13 morfologia estriada y en 162 de éstas no puede
ser identificada (Figura 28).

Se obtuvo un numero significativo de fracturas en las cuales su pared no es
observable (79%), las fracturas con morfologia de pared rugosa corresponden al
15 % vy las fracturas con paredes estriadas al 6 %. La suma de los porcentajes de
fracturas con pared rugosa y estriada (21%), indica que se presenta tortuosidad
para el flujo de fluidos, ya que las fracturas con pared uniforme que son las que

presentarian mejores condiciones no estan presentes
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MORFOLOGIA DE LA PARED

0% 15%

6%

No obser Convenciones
79% Uniforme

Estriada

Figura 28. Distribucién del tipo de Morfologia de la pared para las fracturas caracterizadas en el
Pozo 1.
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5. ANALISIS

La caracterizacion de facies se realiz6 haciendo un andlisis detallado del Pozo 1,
teniendo en cuenta la combinacion de caracteristicas particulares como litologia,
estructuras bioldgicas y fisicas, las cuales confieren sobre la roca un aspecto
diferente.

El estudio muestra que la Formacion Guadalupe Inferior (VSM), esta dividida en

las siguientes facies (Figuras 29-35).

Figura 29. Ab: Cuarzoarenita (Folk, 1974).
de grano fino a muy fino, moderada a
intensamente bioturbada, se observa un
predominio absoluto de las estructuras
sedimentarias biogénicas sobre las estructuras
sedimentarias fisicas, ocasionalmente con
desarrollo interno de textura moteada difusa.
Hacia la base se observan asociaciones de
ichnof6siles caracteristicos de la ichnofacies
Skolithos y hacia el techo una influencia de
ichnofésiles de la ichnofacies Cruziana.

La bioturbacién se marca por las paredes de las
madrigueras revestidas de material fino arcillo-
carbonoso. El grado de impregnacién de
hidrocarburo es de moderado a alto.
Profundidad: Core 12. 3553-3554

% Facie Ab: 44 %




Figura 30. Abre: Cuarzoarenita (Folk, 1974), de
grano fino a muy fino, intensa a completamente
bioturbada, de aspecto moteado, con laminillas
ondulosas de material carbonoso intercaladas,
formando una especie de enjambres en los que se
resaltan madrigueras de Ophiomorpha hacia la base

y relictos de estratificacion cruzada hacia el techo.

El grado de Impregnacion de hidrocarburo es moderado.
Profundidad: Core 19. 3742-3743
% Facie Abre: 8 %

Figura 31. Alb: Arenisca lodosa, (Subarcosa,
Folk, 1974), de grano muy fino, bien seleccionada,
altamente bioturbada, con ichnofésiles
pertenecientes a la Ichnofacies Cruziana,
principalmente Asterosoma, Zoophycos, sin rastros
de estructuras sedimentarias inorganicas. El grado
de impregnacion de hidrocarburo es de moderado
a bajo.

Profundidad: Core 5. 3135-3136

% Facies Alb: 11 %
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Figura 32. Arf: Cuarzoarenita (Folk, 1974) de grano
fino, con concentracion de restos fosfaticos de peces,
espiculas, algas y conchas, las cuales se asocian con
guijas dandole a la roca mala seleccién, ligeramente

bioturbadas por Ophiomorpha. El grado de impregnacion

de hidrocarburo es moderado.
Profundidad: Core 13. 3569-3570
% Facies Arf: 9 %

Figura 33. Ac: Arenisca calcéarea de grano fino,
muy fracturada, con intervalos de caliza tipo
Mudstone y fragmentos fésiliferos e intraclastos
calcéreos, tipo Wackestone (Dumham, 1962), la
cual presenta intercalaciones de arenisca de grano
fino con clastos calcareos, moderadamente
bioturbada por Ophiomorpha. ElI grado de
impregnacion de hidrocarburo es bajo. No se
observan laminaciones ni estratificacion.
Profundidad: Core 15. 3636-3637

% Facies Ac: 7 %
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Figura 34. Faldl: Limolita arcillosa, con delgadas
laminas de cuarzoarenita muy fina, ligeramente
bioturbadas, hacia la base se observan intervalos de
limolita con alto contenido de foraminiferos.

Se postula como la facies menos afectada por el nivel

de accion de oleaje y tormentas.
Profundidad: Core 3. 3068 - 3069
% Facies Faldl: 10 %

Figura 35. Flab: Limolita — arenosa, altamente
bioturbada. Se observa un predominio de
laminacion ondulosa con bioturbacién abundante
hacia el techo en donde se resaltan las
madrigueras que han sido afectadas por
compactacion y hacia la base presenta
interestratificaciones de limolitas con laminacién
paralela a lenticular.

Profundidad: Core 18. 3712-3713

% Facies Flab: 9 %
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La Formacion Guadalupe Inferior en el Valle superior del Magdalena (Pozo 1),
se encuentra conformada hacia la base por cuarzoarenitas de grano muy fino a
fino, moderada a intensamente bioturbadas, intercaladas por limolitas arcillosas
bioturbadas y cuarzoarenitas con restos fosfaticos, ademas presenta un intervalo
calcareo conformado por calizas micriticas y cuarzoarenitas calcareas
bioclasticas. Hacia el tope se observan cuarzoarenitas de grano muy fino,

intensamente bhioturbadas intercaladas con arcillolitas limosas laminadas.

Las secuencias de cuarzoarenita de grano fino a muy fino, altamente a
intensamente bioturbada (Ab), se encuentran limitadas por capas de grano
ligeramente mas grueso, con alto contenido de fosfatos, material esqueletal de
peces, espiculas y restos de conchas (Arf), éstas a su vez estan limitadas por

sedimentos limo — arcillosos (Flab - Faldl).

TT1
i1l

BT W M A B

A

Al

Faldi

B T i ol M Mo e 8 o A
B ok otk gk
B T U oW o o P o B

cEChSSARENEE KT

Figura 36. Columna Pozo 1. Intervalo 3243ft-3010ft
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Estas secuencias ciclicas se observan en los intervalos entre (3727 ft— 3660 ft) y
(3243ft y 3010ft) donde el incremento de fosfatos estd asociada a una subida del

nivel del mar (Figura 36).

El intervalo entre (3618ft - 3438ft), esta caracterizado por secuencias de
cuarzoarenita bioturbada (Ab) principalmente por Ophiomorpha y Arenicolites, muy
compactas limitadas por sedimentos de grano mas grueso con alto contenido de

material esqueletal y restos fosféaticos (Arf), (Figura 37).

Ll

Figura 37. .Columna Pozo 1. Intervalo 3438ft-3618ft

La intensa bioturbacion impide una interpretacion basada en estructuras
sedimentarias inorganicas. En el intervalo anterior entre los 3500.6 ft — 3474 ft de
profundidad se observa una secuencia (Abre), caracterizada como cuarzoarenita
intensa a completamente bioturbada, de grano fino a muy fino con estratificacion

cruzada y relictos de estratificacion representados por laminillas de material
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carbonoso ligeramente discontinuos, los cuales pueden estar asociados a una

sedimentacion controlada por corrientes de marea entrante y saliente.

Esta secuencia es también identificada a la profundidad entre 3750 ft y 3730.2 ft,
donde se observan laminillas de material carbonoso ocasionalmente discontinuas,

intensa a completamente bioturbadas con algunas madrigueras de Ophiomorpha.

Una capa de conchas dentro de una matriz arenosa, marca un intervalo (3660 ft —
3618 ft) interpretado como una facies calcarea (Ac), representada por la
asociacion de carbonatos y areniscas calcareas de grano fino, que fueron
depositadas en un ascenso del nivel del mar, detras de una isla de barrera en un
ambiente lagoon, donde la presencia de micrita hacia el tope indica aguas

tranquilas libres de corrientes (Figura 38).

Figura 38. Columna Pozo 1. Intervalo 3660 ft — 3618 ft

Una vez realizada la caracterizacion de facies, se procede a realizar la calibraciéon
registro roca (Anexo A) y a analizar las trazas fosiles y el concepto de ichnofacies,
los cuales destacan su valor geologico debido a que se encuentran estrechamente
relacionados con la batimetria y por lo tanto es posible realizar una reconstruccion

paleoambiental a partir de ellos.
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Los pardmetros de distribucion de los fésiles traza encontrados en este estudio
permiten reconocer que la Formacion Guadalupe Inferior, se encuentra
ambientalmente controlada por las comunidades de ichnofacies Cruziana, y
Skolithos las cuales son mas caracteristicas de ambientes marinos cerca a la
costa. Estas seran descritas a continuacion segun la clasificacion de ichnofacies
de Pemberton (1984).

5.1. ICHNOFACIES CRUZIANA

La Ichnofacies Cruziana fue una de las cuatro ichnofacies definidas originalmente
por Seilacher (1964). Inicialmente esta ichnofacies fue definida para medios de
plataforma somera entre el nivel de oleaje normal y el nivel de oleaje de tormenta,
pero posteriormente ha sido reconocida en otros ambientes someros de energia
baja 0 moderada, como lagoons y estuarios. El rango de la tasa de depositacion

es desde insignificante a apreciable, pero no es normalmente rapida.

En niveles de baja energia (pero no insignificante), las provisiones de comida
consisten tanto de elementos depositados como suspendidos. Cada fraccion
puede predominar localmente, o las dos pueden estar mezcladas. Los
organismos caracteristicos incluyen tanto alimentadores de sedimentos como en
suspension, para carnivoros y carrofieros moviles. Los rastros de excavadores
epibenténicos y endobentdnicos pueden también ser comunes y reflejar la

abundancia, diversidad y accesibilidad del alimento (Figura 39).

La ichnofacies Cruziana esta caracterizada por:

e Estructuras horizontales y verticales inclinadas de asociacién variada.

e La presencia de estructuras construidas por organismos maviles.

e Generalmente alta diversidad y abundancia

e La mayoria de estructuras de pastoreo (grazing) y alimentacién (feeding) son
construidas por alimentadores de sedimentos (Deposit feeders).
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La Ichnofacies Cruziana suele exhibir una diversidad elevada con dominio de
estructuras producidas por sedimentivoros Pascichnia (Helminthopsis, Cruziana o
Phycosiphon) y Fodinichnia (Thalassinoides, Rhizocorallium o Teichichnus), son
los grupos etolégicos dominantes, aunque Domichnia, Repichnia y Cubichnia son

también comunes.

1. Asterfacites
2. Cruzl

ana
3. Rhizocoralfium
4. Aufichinites

Chondrite
7. Telchichis
8. Arenfcolites g
9. Rosselia L
10. Planolites -~

Figura 39.lchnofacies Cruziana. Fuente: http://research.eas.ualberta.ca/ichnology/irg_links.html

La ichnofacies Cruziana se interpret6 en un intervalo corazonado (3727ft — 3660 ft)
del Pozo 1, donde los ichnofésiles reconocidos en la descripcion sedimentolégica
fueron: Planolites, Asterosomas, Teichichnus, Ophiomorpha, Helminthopsis,

Rhizocorallium?.

Estos son indicadores de ambientes de plataforma. Las secuencias incluyen
substratos someros por debajo del nivel minimo, pero no maximo de olas, a
condiciones de “offshore” algo mas tranquilas; de energia moderada a

relativamente baja.

Estas caracteristicas ambientales estan respaldadas por las facies encontradas en
este intervalo, las cuales consisten de limolitas arcillosas bioturbadas (Flab) a
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arenas de grano muy fino, limpias y bien seleccionadas de moderada a

intensamente bioturbadas (Ab).

El intervalo entre 3240ft — 3010ft, se interpreté como Ichnofacies Cruziana. La
asociacion de ichnofésiles mas caracteristicos son: Zoophycos, Asterosomas,
Teichichnus, Rhizocorallium, Diplocraterium. La interpretacion de esta ichnofacies
es coherente con las facies identificadas en este intervalo como son arcillolitas
limosas (Faldl), arenas lodosas (Alb) y arenas de grano muy fino a fino, bien

calibradas, intensamente bioturbadas (Ab).

En este intervalo es notoria la presencia del ichnofésil Zoophycos, el cual esta

asociado con la ichnofacies Cruziana distal, bajo niveles normales de oxigeno.

5.2. ICHNOFACIES SKOLITHOS

La ichnofacies Skolithos (Seilacher, 1964), corresponde a medios depositacionales
de elevada energia hidrodinamica, habitualmente con frecuentes fenémenos
erosivos. Los procesos erosivos eliminan posibles estructuras biogénicas
producidas por sedimentivoros y suspensivoros en los niveles mas superficiales
del sedimento (Bromley y Asgaard, 1991). EIl resultado es una asociacién con
baja diversidad dominada por las estructuras mas profundas que incluyen
fundamentalmente pozos verticales (Skolithos, Ophiomorpha) y estructuras de
equilibrio (Diplocraterium, Conichnus). Ocasionalmente cuando la erosion no es
tan importante, estructuras de depositivoros tales como Macaronichnus o
Dactyloidites pueden también conservarse (Gilbert et al, 1996). La Ichnofacies
Skolithos es tipica de ambientes arenosos, tales como zonas litorales vy
sublitorales de playas, barras arenosas o frentes deltaicos. Aunque tipicamente
marina somera, la Ichnofacies Skolithos puede también aparecer en medios

marinos profundos cuando la existencia de corrientes de fondo proporciona
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condiciones similares a las citadas anteriormente, como por ejemplo en canales

tributarios de abanicos submarinos (Frey et al. 1990) (Figura 40).

La ichnofacies Skolithos esta caracterizada por:

Madrigueras en forma de U o cilindricas, predominantemente verticales.
Madrigueras en U algunas veces con spreiten sobresaliente y no sobresaliente,
las cuales se desarrollan en respuesta a la degradacién o agradacién del
substrato.

Pocas estructuras horizontales.

Pocas estructuras producidas por organismos moviles.

Baja diversidad aunque las formas individuales pueden ser abundantes.

La mayoria de las madrigueras de habitacibn son construidas por
alimentadores en suspension o carnivoros pasivos.

Trazas de vertebrados particularmente en posiciones de baja energia.

1. Ophiomorpha
2. Diplocraterion Skolithos ichnofacies
3. Skolithos

Figura 40. Ichnofacies Skolithos. Fuente: http://research.eas.ualberta.ca/ichnology/irg_links.html

En los intervalos ( 3770 — 3727) y (3618 — 3438) del Pozo 1, se interpretaron como

un ambiente de energia moderada a relativamente alta, asociada a ichnofacies

Skolithos, con sedimentos caracterizados por cuarzoarenitas de grano fino a muy
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fino, bien seleccionadas, altamente bioturbadas y cuarzoarenitas con relictos de

estratificacion, completamente bioturbadas.

Los ichnofésiles pertenecientes a la ichnofacies Skolithos que fueron reconocidos
en la descripcion sedimentologica del Pozo 1 son: Ophiomorpha, Arenicolites,

Skolithos, Palaeophycus, Diplocraterium.

La Ophiomorpha y los Arenicolites se observan de 1 a 4.5 pulgadas de largo, lo
que lleva a pensar que los crustaceos que originaron estas madrigueras de

habitacion eran de gran tamafio

Las trazas fésiles y la asociacion de trazas fosiles también pueden ser empleados
efectivamente como ayuda para el reconocimiento de varios tipos de
discontinuidades; y el delineamiento del origen de una discontinuidad es vital para

la resolucion de ambientes deposicionales.

En el Pozo 1, se registraron tres limites de secuencias marcados mediante el
reconocimiento de ichnofacies substrato-controladas (ichnofacies Glossifungites),
las cuales marcan brechas temporales entre la depositacién original de la unidad y
la posterior superposicion de una asociacion de trazas post-deposicionales.

5.3. ICHNOFACIES GLOSSIFUNGITES

La ichnofacies Glossifungites es de amplio rango paleoambiental, pero solo se
desarrolla en substratos firmes, no litificados, especialmente substratos firmes
carbonéticos semiconsolidados o substratos fangosos estables, cohesivos y
parcialmente deshidratados; tanto en areas protegidas de energia moderada como
en areas de energia algo mas alta donde los substratos semiconsolidados
micriticos o siliciclasticos ofrecen resistencia a la erosion. La pérdida de agua

resulta del soterramiento y, si son exhumados por erosion posterior, los
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substratos, se vuelven disponibles para la colonizacion por parte de los
organismos (Pemberton y Frey, 1985). La exhumacion puede ocurrir de la
migracion lateral de un canal o por incisién de valles en ambientes terrestres como
resultado de migracion de canales mareales, erosion costera, retrabajamiento
erosivo del “shoreface” en ambientes marinos someros 0 de la actividad de
canales submarinos que cortan a través de sedimentos previamente depositados
en ambientes marinos profundos (Hayward, 1976; Fursich y Mayr, 1981,
Pemberton y Frey, 1985). (Figura 41).

Glossifungites
Ichnofacies

Figura 41.Ichnofacies Glossifungites. Fuente: http://research.es.ualberta.cal/ichnology/irg_links.html

La ichnofacies Glossifungites esté caracterizada por:

e Pseudoperforaciones verticales, cilindricas, en forma de “U” o gotas,
excavaciones de habitacion densa o espaciadamente bifurcadas y/o mezclas
de excavaciones y pseudoperforaciones.

e Spreiten protusivo en algunas excavaciones que se desarrollan principalmente
a través del crecimiento del animal (Diplocraterium y Rhizocorallium) en forma
de embudo.

e Algunas especies intermareales (e.g. cangrejos), abandonan la excavacion
para alimentarse, otras son mayormente suspensivoras.

e Baja diversidad aungue comunmente abundantes estructuras individuales.
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La ichnofacies Glossifungites es de util ayuda para el reconocimiento de

discontinuidades.

Dentro de la descripcién sedimentolégica realizada en el Pozo 1, se observaron
tres limites claramente marcados por la presencia de perforaciones verticales
cilindricas y en forma de gota, dentro de sustratos firmes fangosos y firmes

carbonaticos semiconsolidados

La Formacion Villeta esta caracterizada por sedimentos ricos en materia organica,
esta suprayace la Formacion Guadalupe con un contacto marcado por
la ichnofacies Glossifungites. Esta Ichnofacies al tope de la formacion Villeta
indica un substrato firme fangoso no litificado, que es interpretado como un limite

de secuencias, (Figura 42).

Figura 42. Core 20 — 3770.6 ft. Ichnofacies Glossifungites marcando un limite de secuencia.

La presencia de ichnofacies Glossifungites, dentro de un sustrato arcilloso —
limoso, a la profundidad de 3030.6 pies, permite definir un limite de secuencia.
Este limite se encuentra bioturbado ademas por Planolites y Thalassinoides
(Figura 43).
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Figura 43. Core 2 —3060.6 ft. Ichnofacies Glossifungites, marcando un limite de secuencias

La presencia de ichnofacies Glossifungites, dentro de un substrato carbonético,
firme, semiconsolidado a la profundidad de 3520.7, marca un limite de secuencia,
(Figura 44).

Figura 44. Core 15— 3520.7 ft. Ichnofacies Glossifungites, marcando un limite de secuencias
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6. INTERPRETACION AMBIENTAL A PARTIR DE FACIES E ICHNOFACIES

De los analisis anteriores, es posible afirmar que la Formacién Guadalupe Inferior
(Arenisca Dura, Perez, G; Salazar A.), tuvo lugar en un ambiente marino somero.

Las siguientes caracteristicas faciales e ichnolégicas, sugieren la influencia de
procesos mareales: ocurrencia de delgadas laminas de material carbonoso que
representan relictos de estratificacion cruzada; abundancia de estructuras
sedimentarias biogénicas (ichnofésiles) y altos grados de bioturbacion en algunas
facies; delgadas capas con alta presencia de restos de peces, espiculas, conchas
y restos fosfaticos; fragmentos de conchas de ostras en intervalos calcareos;
paquetes limosos con foraminiferos, laminacion plano paralela, lenticular vy

ondulosa.

La ocurrencia de delgadas capas de limolitas arenosas altamente bioturbadas
(Falb), principalmente por organismos limofagos (Fodinichnia), que explotan el
sedimento arcilloso como alimento (Planolites y Teichichnus); con presencia de
laminacion ondulosa y limolitas con laminacion lenticular sugieren periodos de
corrientes mareales alternados con periodos de relativa quietud. Las estructuras
sedimentarias inorganicas estan directamente relacionadas con los ritmos
mareales en los cuales la accién de las olas y corrientes depositan arenas que
alternan con ldminas muy finas de limo depositadas en el periodo de condiciones

de aguas mas tranquilas, (Reineck, 1968).

Las estructuras sedimentarias organicas e inorganicas presentes en la facies
(Falb), indican ambientes de baja energia y tasa de sedimentacion relativamente

baja.



Limolitas arcillosas (Faldl), con laminacién plano paralela de cuarzoarenita de
grano muy fino, interestratificada con limolitas las cuales presentan un alto
contenido de foraminiferos, indican periodos discontinuos de acumulacion de

sedimentos asociados a erosion.

Arenisca lodosa (Alb) de grano muy fino, con abundancia de ichnofésiles
horizontales principalmente Zoophycos, explican el desarrollo de estructuras
biogénicas principalmente de tipo Fodinichnia, los cuales indican ambientes de

baja energia y tasa de sedimentacion relativamente baja.

Las estructuras sedimentarias organicas e inorganicas presentes en estas facies
indican un ambiente con tasa de sedimentacion relativamente baja, de sedimentos
finos, en aguas mas o menos tranquilas con periodos discontinuos de erosion, que
facilitan la presencia de organismos liméfagos (sediment feeders), los cuales
explotan el sedimento como alimento, caracterizando la Ichnofacies Cruziana la
cual, presenta altos grados de bioturbacion, principalmente de tipo Fodinichnia,
con orientacion predominantemente horizontal (Seilacher, 1978; Frey &
Pemberton, 1984).

Cuarzoarenitas de moderada a intensamente bioturbadas (Ab), por ichnofésiles
como Ophiomorpha, Arenicolites y Skolithos, principalmente de tipo Domichnia;
son caracteristicas de ambientes en los cuales, hay un aporte lento pero continuo
de sedimentos. La alta intensidad de bioturbacion no significa necesariamente
que hubo un gran numero de individuos actuando sobre el substrato; mas bien,
indica que las tasas de depdsito fueron tan bajas que los organismos tuvieron
tiempo suficiente para colonizar el sedimento con repeticiones una y otra vez de
los procesos de manipulacidén-ingestion-excrecion y por consiguiente la tasa de

retrabajamiento infaunal excede la tasa de sedimentacion (Howard, 1978).
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La intensa bioturbacién (Abre) hace que las estructuras inorganicas sean
relativamente escasas, destruyendo la mayor parte de la laminacion o estructura

interna, homogenizando la roca.

Las facies Abre y Ab se caracterizan principalmente por la presencia de
estructuras tipo Domichnia, como Skolithos, Ophiomorpha, Arenicolites,
Diplocraterium y Palaeophycus, verticales a ligeramente inclinados, cominmente
con paredes reforzadas y sin ramificaciones. Los organismos que produjeron
estas estructuras son filtradores y se alimentan de los detritos organicos que se

encuentran en suspension (suspension feeders) (Seilacher, 1978).

La ocurrencia de estos ichnofésiles y de los vestigios de estructuras inorganicas
sugieren un ambiente de energia media a alta caracteristico de la ichnofacies
Skolithos.

Del estudio ichnoldgico realizado en el Pozo 1 (VSM), resulta la estrecha
asociacion de las ichnofacies Skolithos y Cruziana, restringiendo
considerablemente la profundidad; permitiendo deducir un ambiente de depdsito
de plataforma marina somera (Upper Shoreface) a plataforma marina distal (Lower
Shoreface a Proximal Offshore), para la formacion Guadalupe Inferior (Arenisca
Dura), la cual suprayace concordantemente la Formacién Villeta, este contacto es
marcado por un limite de secuencias, manifestado por la presencia de la

ichnofacies Glossifungites.

Las caracteristicas litolégicas y las estructuras sedimentarias organicas e
inorganicas indican corrientes suaves a moderadas, la rata de depositacion fue
lenta con periodos de sedimentacion muy lentos que se demuestra por la intensa
actividad de organismos bentonicos en un medio oxigenado rico en nutrientes de
suspension o mezclados con los sedimentos mas finos (Salazar A; Pérez G,

1971). La muerte de organismos durante un rapido retiro de la marea se observa
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en capas fosfaticas, con espiculas, restos de espinas de peces y conchas, que

posteriormente fueron redistribuidos por un ascenso del nivel del mar.
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7. RELACION FACIES FRACTURAS

Se realiz6 una caracterizacion de fracturas en un formato a escala 1:10 para el
Pozo 1, (VSM); en total se describieron 546 pies corazonados. La caracterizacion
se llevd a cabo con los siguientes parametros: tipo de fractura, nimero de

fracturas, apertura, longitud promedio, entre otros.

La intensidad de fracturamiento (IF) es el numero de fracturas naturales sobre el

espesor de la facies, el cual indica el nimero de fracturas encontradas por pie.

A continuacion se muestran los resultados en la tabla 4, la cual presenta las facies
(tabla 5), con su respectivo numero total de fracturas naturales, inducidas,
naturalmente-inducidas y estilolitos, asi como su espesor acumulado y promedio.
El diagrama de torta (Figura 45), presenta el porcentaje del espesor acumulado de
cada facies respecto al total, indicando que las facies de mayor espesor es la

cuarzoarenita bioturbada.



Num de Fract. Total de Total
Espesor Naturales por Fracturas Total de Total de Espesor Fracturas
Facies | por Facies Facies Inducidas [ Fract. Nat-Ind | Estilolitos IF Acumulado Naturales IF Num. Int
7 2 0.29
8.08 9 1.1
7.25 6 0.83 60.75 18 0.3 4
38.42 1 34 1 0 0.026
37.33 24 0.64
44 7 0.16
32 2 0.063
64.42 7 0.11 238.67 67 0.28 7
46 3 0.066
12.75 20 1.57
2.17 4 134 34 0 1.84
7.83 0 0
16 9 0.56 56.83 29 0.51 3
33 20 156 0 27 0.61
2.75 0 0
3 0 0
2.42 3 1.24
3 0 0
11 0 0
7.5 5 0.7 49.91 13 0.26 12
2.83 0 0
1.67 0 0
3.58 3 0.84
8.08 2 0.25
1 0 0
3.08 0 46 0 0 0
22.67 4 0.18 42.67 17 0.4 2
Abre 20 13 39 0 0 0.65
Ac 38.67 35 40 9 0 0.91 38.67 35 0.91 1
29.5 16 0.54
11.25 10 0.9 46.08 26 0.6 3
Flab 5.33 0 91 2 0 0

Tabla 4. IF de Fracturas Naturales, Pozo 1.

Convencién

Descripcién Facies

Abre

Faldl

Cuarzoarenita bioturbada con relictos de estratificacion

Cuarzoarenita bioturbada

Cuarzoarenita calcarea

Arenisca lodosa bioturbada

Cuarzoarenita con restos fosfaticos

Limolita arenosa altamente bioturbada

Limolita arcillosa con delgadas laminas de cuarzoarenita muy fina.

Tabla 5. Facies VSM, Pozo 1
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ESPESOR Vs FACIE
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Figura 45. Porcentaje del espesor de las Facies Pozo 1.

El diagrama de barras Intensidad de Fracturamiento vs. Facies (figura 46), se

realiza para fracturas naturales respecto al espesor acumulado de la facies.

INTENSIDAD DE FRACTURAMIENTO Vs FACIES
Flab | ]
Faldl O Flab
g Al Faldl
s Alb | @ Fa
LCE Ac ] @ Arf
Ab ## mAlb
Abre ; T } T : T T D AC
o o o o o o o o o o o mAb
o o o o (@] o o o o o o
o — N ™ < Lo [{e) N~ [e6) (o)) o
o o o o o o o o o o —i |@Abre
Intensidad de Fracturamiento

Figura 46. Intensidad de Fracturamiento Vs Facies, Pozo 1.

En la gréfica se observa que la mayor intensidad de fracturamiento por facies
corresponde a la cuarzoarenita calcarea (Ac), la cual presenta 35 fracturas
naturales en 38.6 pies de corazén del espesor acumulado, indicando asi que se

encuentra una fractura cada 1.1 pies del espesor acumulado de la facies.
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La unica presencia de estilolitos (subverticales).se observa en la facies Faldl

indicando que la facies ha sufrido procesos de disolucién por presion.

El Pozo 1, presenta aproximadamente 1 fractura inducida por pie en el espesor
acumulado de cada facies, producto del corazonamiento y liberacion de presion de
confinamiento. Estas fracturas son siempre mayores que las naturales y los

estilolitos en todo el pozo.

El andlisis de Facies Vs Fracturas, realizado en el Pozo 1, indica que las facies
mas fracturada es la Cuarzoarenita calcarea (Ac), sin embargo, la escasez de
datos de fracturas naturales y el variable espesor de cada intervalo por facies da
como resultado valores de la relacion IF (nimero de fracturas naturales / espesor)
(Tabla 4), que no muestran una tendencia preferencial para las otras facies

descritas.
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8. CALIDAD DEL RESERVORIO

El reservorio del campo analizado lo constituyen areniscas del Grupo Guadalupe,
edad Campaniano — Maastrichtinano, depositada en un ambiente de plataforma
marina somera (Upper Shoreface) a un marco de plataforma marina distal (Lower
Shoreface a Proximal Offshore), conformadas por cuarzoarenitas de grano fino a
muy fino que suprayacen concordantemente la Formacion Villeta, marcado por un
limite de secuencias, manifestado por la presencia de la ichnofacies
Glossifungites. Los shales de la Formacion Villeta, presentan caracteristicas
favorables para la generacion de hidrocarburos en el area de estudio (G. Rincon;
J.C. Garzoén; J.J. de Moraes).

La calidad del reservorio para el Pozo de estudio (VSM) se evalu6 de acuerdo a la
descripcion sedimentolédgica, teniendo en cuenta parametros como litologia,
calibrado, esfericidad, redondez y tamafio de grano, acumulaciones de restos
fosfaticos; analisis facial e ichnologico, ambiente de sedimentacion, fracturas
naturales y saturaciéon de hidrocarburo en la roca, observada en el corazén y en el

registro fotogréafico de Luz Ultravioleta.

Con el analisis anterior se determiné que el Pozo 1 (VSM) la mejor calidad de
reservorio en las secuencias de cuarzoarenitas de tamafio de grano fino a muy
fino (Ab- Abre), bien calibradas, las cuales se encuentran de alta a intensamente
bioturbadas y de intensa a completamente bioturbadas con relictos de

estratificacion, respectivamente.

Las manchas de hidrocarburo presentes en las muestras de corazon, revelan una

buena saturacion de hidrocarburo para estas facies, asociadas a la ichnofacies



Skolithos, comparada con las otras facies descritas en el Pozo 1, corroborando

esta apreciacion en el registro fotografico de Luz Ultravioleta.

Esto permite concluir que existe una relacion directa entre las facies arenosas
bioturbadas y la calidad del reservorio. La alta bioturbacion favorece un mejor
calibrado de la roca que a su vez permite una distribucion homogénea de la

porosidad y la permeabilidad.

El andlisis de fracturas naturales presentes en la facies Ab y Abre, sugiere que

estas no favorecen de manera positiva el flujo de hidrocarburos para la explotacion

del yacimiento, (Figura 47).

Figura 47. Registro fotogréafico de Luz Ultravioleta de las facies Ab y Abre respectivamente.
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CONCLUSIONES

e El Pozo 1, presenta los mejores reservorios en las secuencias de
cuarzoarenitas de tamafo de grano fino a muy fino (Ab - Abre), bien calibradas,
las cuales se encuentran de moderada a intensamente bioturbadas y de intensa a

completamente bioturbadas con relictos de estratificacidon, respectivamente.

e En el Pozo seleccionado para el estudio (Formacién Guadalupe Inferior, VSM),
se reconocen tres limites de secuencias a la profundidad de 3770.6ft, 3520.7 y
3060.6ft, identificados por la ichnofacies Glossifungites, la cual es indicativa de

superficies que tienen importancia estratigrafica en el registro rocoso.

e La Formacién Guadalupe Inferior (VSM), se encuentra ambientalmente
controlada por las comunidades de ichnofacies Cruziana y Skolithos las cuales

son mas caracteristicas de ambientes marinos (shoreface).

e La ichnofacies Cruziana se define en los intervalos entre 3727 ft — 3660 ft y
3243 ft— 3010 ft, por la identificacion de ichnofésiles como Asterosomas,
Zoophycos, Teichichnus y Ophiomorpha bioturbando cuarzoarenitas de grano muy
fino y Planolites, Helminthopsis y Thalassinoides bioturbando limolitas arcillosas,
caracterizando asi estos intervalos ambientalmente bajo condiciones de energia

moderada a relativamente baja (bajo shoreface).

e Los intervalos entre 3770 — 3727 y 3618 ft — 3438 ft, se caracterizan como
Ichnofacies Skolithos por la asociacién de ichnofésiles como Ophiomorpha,
Arenicolites, Diplocraterium, Skolithos y Palaeophycus, bioturbando cuarzoarenitas
de grano fino a muy fino, identificAndose un ambiente de energia moderada a

relativamente alta (shoreface medio), en este intervalo.



e La Ophiomorpha es el ichnofésil mas caracteristico que se observa en la
descripcion sedimentolégica del Pozo 1 (VSM), este se encuentra bioturbando
moderada a altamente toda la seccion en donde hay cuarzoarenitas de grano fino
a muy fino, por lo tanto este ichnofdsil no es muy util para la definicion de un

ambiente sedimentario .

e La presencia de Zoophycos, es comun en las areniscas lodosas, indicando asi
un ambiente de plataforma completamente marinos bajo shoreface a proximal

offshore.

e La calibracion Registro — Roca muestra una respuesta positiva con la
descripcion litologica realizada, donde la linea base del shale, coincide con la

presencia de substratos carbonaticos y limosos.

e En el Pozo seleccionado para este estudio, se describieron 205 fracturas
naturales de las cuales 23 son Fracturas de Compresion (11%), 30 son Fracturas
de Tension (15 %) y 8 son Fracturas de Cizalla (4 %). De este total de fracturas se
orientaron aparentemente 26 (13 %) siendo este un porcentaje muy bajo para la

orientacion preferencial de fracturas.

e Los datos graficados en los diagramas Rosa, no muestran un intervalo de
confianza aceptable para las fracturas de compresion y tension, debido a la

escasez de datos tomados con orientacion.

e La Apertura, el Perfil y la Morfologia de la pared de las Fracturas naturales son
parametros importantes en el flujo de hidrocarburos. Para el Pozo 1, las fracturas
rellenas (de Calcita, Cuarzo, Pirita, Siderita, lodo e Hidrocarburo) se encuentran en
mayor porcentaje (59%) dentro del pozo. Esto significa que bajo condiciones de
espacio, composicion del fluido mineralizante, presién y temperatura adecuados,

los fluidos que percolan las fracturas precipitan y rellenan, evidenciando la
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disminucién en la velocidad de flujo de fluidos. En la morfologia de la pared las
fracturas naturales con superficie rugosa y estriada representan el (21%)

indicando una dificultad en el flujo de hidrocarburos.
e La mayor intensidad de fracturamiento por facies, se observa en la facies

cuarzoarenita calcarea (Ac), indicando asi que se encuentra una fractura cada 1.1

pies del espesor acumulado de la facies.
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RECOMENDACIONES

e La evaluacién sedimentoldgica de la calidad del Reservorio realizada en este
estudio podria integrarse a la de andlisis petrofisicos y a la informacion de

secciones delgadas, para corroborar las facies con mejores reservorios.

e Se recomienda extrapolar este estudio a otros realizados en afloramientos
cercanos al Campo seleccionado para este trabajo (Valle Superior del
Magdalena), con el fin de permitir conclusiones mas ajustadas respecto al sistema
de fracturas naturales y su verdadero impacto en las condiciones del yacimiento

en este campo.

e Extrapolar los analisis de ichnofacies a columnas realizadas en el Piedemonte

Llanero de la Cordillera Oriental.



BIBLIOGRAFIA

AGUILERA, Roberto, 1995, Naturally Fractured Reservoir, Second Edition, Penn
Well Books.

AGUILERA, Roberto, 1998, Geology Aspects of Naturally Fractured Reservoirs,
Servipetrol Ltd. Calgary, Canada, p. 1667-1670.

DIAZ POVEDA, L., 1994, Reconstruccién de la Cuenca del Valle Superior del
Magdalena, a finales del Cretacico, Universidad Nacional de Colombia, Estudios

Geologicos del Valle Superior del Magdalena, Cap XI, Bogota.

DUNHAM, R. L., 1962, Classification of Carbonate rocks According to Depositional
Texture, | HAM W.E (Edit), Classification of Carbonate rocks, Am. Assoc. Petr.
Geol. Mem.1, p.108-121.

FOLK, R L, 1974, Petrology of sedimentary rocks, Hemphill publishing Co.182.
FREY, W. Robert; PEMBERTON, George, 1985, Biogenic Structures in Outcrops
and Cores. |. Approaches to Ichnology, Bulletin of Canadian Petroleum Geology,
Vol 33, No 1, p. 72-115.

FREY, W. Robert; 1975, The Study of Trace Fossils p. 87-160.

GAMEZ VINTANED, José Antonio y LINAN, E, 1996, Revision de la Terminologia

Ichnoldgica en espariol, Revista Espafiola de Paleontologia, 11 (2), p. 155-176.



GIBERT, J.M.; MARTINELL, J, 1998, El modelo de ichnofacies, 30 afios después.
Revista Esparfiola de Paleontologia, 13 (2), p. 167-174.

GMPH; ICP,2004, Impacto del Modelamiento Geoldgico y su relacion con
parametros de ingenieria en la caracterizacion de Yacimientos altamente

heterogéneos. Convenio Conciencias UIS-ICP

KULANDER, B.R. et. Al, 1990, Fractured Core Analysis Methods in Exploration
Series. AAPG Bulletin Special, No. 8, USA.

LECKIE, Dale; DE ARMAS, J.M.; DU TOIT, C.; GLAZEBROOK, K.; GOMEZ, E.;

KROSHKO, P.; NORRIS, B.; PARSONS, A. & PENAS, R., Paleogeographic
Implications Of The Lower Guadalupe (Dura), Formation In The Guando Oil Field,
Colombia, VIII Simposio Bolivariano Exploraciéon Petrolera en las Cuencas

Subandinas.

LECKIE, Dale, 2005, Course of Sedimentology, Sequence Stratigraphy and

Reservoir Facies of Clastic Rocks, Nexen.

NELSON, R., 1985, Geologic Analysis of Naturally Fractured Reservoirs
Contributions in Petroleum Geology and Engineering, Vol.1, Gulf Publishing Co.

Houston, Texas.

MACEACHERN, James; PEMPERTON, S. George; RAYCHAUDHURI, Indraneel,
1992, Stratigraphic Applications of the Glossifungites Ichnofacies: Delineating
Discontinuites the Rock Record, Ichnological Concepts and Selected Core studies,

Volume 1, Department of Geology, University of Alberta, p. 169-197.

MOJICA, Jairo. & FRANCO, Ricardo, 1990, Estructura y Evolucion Tectonica del
Valle Superior del Magdalena, Colombia, Geologia Colombiana 17, p. 41 — 64.

85



PEMBERTON, S.G, Core Atlas of Trace Fossil Descriptions, Volume 2.

Department of Geology, University of Alberta, Canada.

PEMBERTON, S. George, Ichnological Concepts and Selected Core studies,

Volume 1, Department of Geology, University of Alberta, Canada.

PEMBERTON, S. George. & MACEACHERN, James, The Sequence Stratigraphic
Significance of Trace Fossils: Examples from the Cretaceous Foreland basin of

Alberta, Canada, Department of Geology, University of Alberta.

PEREZ, G; SALAZAR, A, 1978, Estratigrafia y Facies del Grupo Guadalupe,
Universidad Nacional de Colombia, Geologia Colombiana 10, p. 7-85, Bogota.

REYES, R; BARON, J & CHACON, M, Caracteristicas Sedimentoldgicas,
Mineralégicas y Diagenéticas de la Arenisca Dura en el VSM. Valle Superior del
Magdalena, VIII Simposio Bolivariano Exploracion Petrolera en las Cuencas

Subandinas.

REINECK, H.E.; SINGH, I|.B., 1980, Depositional Sedimentary Enviroments,
Second Edition, p. 95-131, New York.

RINCON, G; GARZON, J.C; & DE MORAES, J:J: VSM, Primer descubrimiento de
la Antesala del Siglo XXI en el Valle Superior del Magdalena, Colombia, VIii
Simposio Bolivariano Exploracion Petrolera en las Cuencas Subandinas.

RIVERA FERRER, Ricardo, 1995, Facies, ichnofacies y subambientes de depdsito
de la Formacién Arenisca Tierna, en el area de Usaquén- La Calera, Nor-Oriente

de Bogota, Universidad Nacional de Colombia, Bogot4, p. 1- 67

http://research.eas.ualberta.ca/ichnology/irg_links.html

86



ANEXOS

Anexo A. Columna Estratigrafica escala 1:100 de 546 ft de corazdn del Pozo 1,

(Valle Superior del Magdalena).

Anexo B. Atlas de Ichnofacies de la Formacion Guadalupe Inferior (Valle Superior
del Magdalena).
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PREFAGIO

Este atlas presenta las ichnofacies de ocurrencia mas comunes en la parte inferior de
la Formacion Guadalupe (VSM), es una herramienta que ilustra a través de fotografias
el aspectoyla estructura de los ichnofésiles en corazones.

Contiene una parte introductoria donde se resume la caracterizacion ambiental
realizada a partir de ichnofésiles para la Formacion Guadalupe Inferior (VSM,
Colombia); asi como, un marco teérico de la Ichnologia enfatizada en la clasificacion
de las trazas de comportamiento dejadas por el organismo propuesta por Ekdale et.al
(1985) y el modelo de Ichnofacies Arquetipicas (Seilacher,1985), asi como, la
interpretacion y consideraciones ambientales de ichnofésiles en corazones, basadas
en algunos textos de George Pemberton, como: Core Atlas of Trace Fossil
Descriptions (1994); Ichnological Concepts and Selected Core studies (1994), los
cuales se tomaron como base para la generacién de este atlas.

El objetivo de esta publicacidn es generar una guia ilustrada de identificacién rapida de
las principales ichnofacies presentes en la Formacion Guadalupe Inferior, tomando
para ello ejemplos de nucleos, que a su vez sirven de base para una correcta
caracterizacion, interpretacion y consideracién ambiental. La presentacion de este
atlas facilita notablemente su consulta y lo convierte en una obra altamente didactica,
que ademas, consta de un glosario que incluye la totalidad de los términos utilizados
para su comprension, proporcionandose asi una ayuda para llevar a cabo una
apropiada descripcion sedimentologica.

Este atlas es el primero de una serie dedicada a resaltar los aspectos sedimentolégicos
y estratigraficos mas importantes de las rocas Colombianas, en especial aquellas con
mejores posibilidades de almacenar hidrocarburos.

Deseamos expresar nuestros mas sinceros agradecimientos a todas las personas que
con su colaboracion hicieron posible la realizacion de esta obra, en especial a los
geologos Alberto Ortiz Fernandez, Ricardo Mier Umana, por su orientacion, confianza
y apoyo y al Disefiador Grafico Argemiro Reyes por su creatividad y asesoria en la
elaboracion de este atlas.




INTRORUGEION

La Formacién Guadalupe en el Valle Superior del Magdalena (VSM), esta
representada por cuarzoarenitas de un tamafno relativamente uniforme generalmente
de grano muy fino de moderada a intensamente bioturbadas intercaladas con lodolitas
arcillosas, cuarzoarenitas con granos aloquimicos y calizas micriticas y bioclasticas.

Al realizar una descripcion sedimentolégica detallada de esta (figura 1), se
identificaron trece ichnofésiles a partir de los cuales se establecié el ambiente de
sedimentacion para una seccion corazonada del VSM (Formacion Guadalupe Inferior).

Las trazas fosiles (o ichnofésiles) son estructuras sedimentarias producidas
biolégicamente que incluyen huellas, pistas, excavaciones, perforaciones, pellets
fecales y otras trazas reflejadas por organismos. Se excluyen aquellas marcas que no
reflejan una funcién de comportamiento. Pueden ser consideradas tanto entidades
sedimentologicas como paleontoldgicas. Ellas representan una combinacion unica de
indicadores ambientales en el registro estratigrafico. Como las estructuras
sedimentarias fisicas, los fosiles traza reflejan muchos de los efectos de parametros
ambientales frecuentes. (Pemberton, 1994 ).

Ambientalmente, la Formacién Guadalupe se encuentra controlada por las
comunidades de ichnofacies Cruziana, y Skolithos, las cuales son caracteristicas de
ambientes marinos cerca a la costa (shoreface). La ichnofacies Cruziana esta
caracterizada ambientalmente por condiciones de energia moderada a relativamente
baja, definida por la identificacion de ichnofésiles como Zoophycos, Asterosoma,
Teichichnus, Rhizocorallium y Ophiomorpha, los cuales se encuentran bioturbando
cuarzoarenitas de grano fino a muy fino y limolitas arcillosas bioturbadas por
Planolites, Helminthopsis, y Thalassinoides. Un ambiente de energia moderada a
relativamente alta (Ichnofacies Skolithos), se defini6 por la asociacion de ichnofdsiles
como Skolithos, Ophiomorpha, Arenicolites, Diplocraterion y Palaeophycus, los
cuales se encuentran en cuarzoarenitas de grano fino a muy fino.

Las trazas fosiles y la asociacién de trazas fésiles también pueden ser empleados
efectivamente como ayuda para el reconocimiento de varios tipos de discontinuidades;
en la Formaciéon Guadalupe Inferior se reconocen tres limites de secuencias
identificados por la ichnofacies Glossifungites, la cual es indicativa de hiatos o
superficies que tienen importancia estratigrafica en el registro rocoso.




INTRORUGEION

Los objetivos de este libro son mostrar como reconocer fosiles traza en corazones y
presentar sus respectivas implicaciones para caracterizar ichnofacies.

El atlas de Ichnofacies de la Formacion Guadalupe Inferior contiene dibujos
esquematicosy 71 fotografias para ilustrarla apariencia de los fosiles traza en seccion
transversal, ha sido ordenado alfabéticamente por ichnofésiles segun la respectiva
ichnofacies; la seleccion de los fosiles traza se llevo a cabo con base en la frecuencia
en que estos aparecen en los corazones y teniendo en cuenta los mejores ejemplares
para la toma de fotografias. Las descripciones son cortas, pero contienen la
informacion correspondiente a cada ichnofdsil mostrando sus caracteristicas,
interpretacion y consideraciones ambientales los cuales han sido tomados de
Pemberton, 1994 y son suficientes para su identificacion.

Aunque es importante aprender a identificar ichnofésiles especificos, es igualmente
importante diferenciar entre grupos etoldgicos. Los modelos de comportamiento
fundamentales son dictados y modificados no solamente por pre-adaptaciones
genéticas sino también por parametros ambientales predominantes (Pemberton,1994
). Esta distincidn tiene repercusiones importantes en definir ichnofacies que estan
relacionadas con profundidad.

Las fotografias fueron tomadas a nucleos seleccionados de pozos perforados en la
Subcuenca de Girardot (Valle Superior del Magdalena).




INTRORUGEION
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Figura 1. Columna estratigrafica generalizada de la Subcuenca Girardot- VSM. Fuente: VIl
Simposio Bolivariano. Exploracion Petrolera de las Cuencas Subandinas.




MARC® TEQRICO

Laichnologia es una disciplina cuyos inicios se remontan a principios del siglo XIX, que
adquirié categoria cientifica con los trabajos de Hitchcock y Buckland. Hoy es
considerada por muchos como un campo interdisciplinar que complementa los
estudios sedimentolégicos, estratigraficos, paleontoldgicos, paleoecoldgicos.

El termino ichnologia (ichnology) fue propuesto por Buckland (1836) para denotar la
disciplina que se encargaba del estudio de las ichnitas. El término procede del griego
(ijnos), huella, y (logos), tratado, y en la mas estricta etimologia trataria de las huellas
dejadas por los organismos. Con el avance de los conocimientos, una definicion
moderna de laichnologia puede ser: la disciplina geologica que estudia las estructuras
etoldgicas. Es decir, el registro de comportamiento de los seres vivos en soportes
naturales. Este estudio incluye la descripcion, clasificacién e interpretacién de este
registro.

Los unicos esquemas de clasificacion han sido desarrollados para descifrar trazas
fosiles. Histéricamente, las clasificaciones mas importantes han incluido la filogenia de
los organismos y especialmente laimplicacién descriptiva, preservacional, taxonémica
y del comportamiento de las trazas.

Clasificacién Ror compertamienta

El ingrediente mas importante de la ichnologia es la interpretacién funcional de trazas
individuales. Los patrones etoldgicos fundamentales estan dictados y modificados no
solo por pre-adaptaciones genéticas, sino también por los parametros ambientales
predominantes.

Ekdale et. al. (1984) reconocieron siete categorias basicas de comportamiento (Figura
2), traza de descanso (Cubichnia), traza de desplazamiento (Repichnia), traza de
habitacion (Domichnia), traza de pastoreo (Paschnia), traza de alimentacién
(Fodinichnia), traza de cultivo (Agrichnia) y traza de escape (Fugichnia). Ekdale
(1985) agrego traza de predacion (Praedichnia).

Estos modelos de comportamiento fundamentales estan genéticamente controlados,
pero no estan filogenéticamente restringidos. Las categorias etologicas han
generalmente persistido a lo largo del Fanerozdico. Los organismos productores de
las trazas han evolucionado, pero el comportamiento bentdnico basico no lo ha hecho.
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Clasificacién por somportamientn

¢ CUERPOS
FOSILES

;
RAZA DE ALINENTACION
I

Figura 2. Clasificacion etolégica de trazas fésiles y la relacion de estos con los cuerpos fosiles. La
superposicion de categorias reconoce las intergradaciones inherentes a su naturaleza. Por ejemplo,
dependiendo de circunstancias locales, el espectro de estructuras de escape podria ocupar la
totalidad de la circunferencia (Modificado por Frey y Permberton, 1985).
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Conceptn fie Icheefacies

El término ichnofacies ha sido utilizado en diferentes trabajos a dos niveles distintos
(Bromley, 1996). Esto hace que sea necesario diferenciar entre ichnofacies locales e
ichnofacies arquetipicas o seilacherianas. Una ichnofacies local o simplemente
ichnofacies hace referencia al registro fosil de una ichnocenosis en un determinado
lugar o unidad estratigrafica. Estas ichnofacies son nombradas a partir delichnofésil
mas abundante o mas caracteristico. La definicion de este tipo de ichnofacies es
imprescindible en cualquier estudio ichnolégico y viene completado por el estudio de
las ichnofabricas. Para las ichnofacies universales y recurrentes del modelo de
Seilacher se han propuesto dos denominaciones: Ichnofacies Arquetipicas (Frey etal.
1990) o Ichnofacies Seilecharianas (Bromley, 1990, 1996). Estas Ichnofacies
Arquetipicas o Seilacherianas corresponden a asociaciones de trazas fosiles
recurrentes en diferentes depdsitos a lo largo del Fanerozoico y en diferentes lugares
de la geografia mundial. Una determinada ichnofacies local puede ser asignada a una
determinada ichnofacies seilacheriana aunque esto no implica necesariamente que el
ichnotaxdn que da nombre a la ichnofacies seilacheriana este presente en la
asociacion. Por este motivo, los nombres de los ichnotaxones que designan las
ichnofacies arquetipicas no deberian ser utilizados (Bromley, 1996). Ambos tipos de
ichnofacies pueden ser utilizados y son de gran importancia en los estudios
ichnolégicos, cada uno en su propia escala.

Las ichnofacies tanto las locales como las arquetipicas, son el resultado no solo de una
serie de factores ecoldgicos y ambientales que condicionan el tipo de biocenosis
bentdnica sino también de una serie de factores conservacionales que determinan que
elementos de la ichnocenosis original pueden ser conservados como trazas fésiles.
Asi pues, las ichnofacies comparten caracteristicas de biofacies y de tafofacies
(Bromley y Asgaard, 1991). En las diferentes ichnofacies arquetipicas definidas, la
importancia de cada uno de los dos condicionantes es variable. Enalgunas de ellas los
aspectos conservacionales son dominantes sobre los ecoldgicos y viceversa. En
cualquier caso, dado que ambos estan directamente relacionados con aspectos
ambientales y sedimentoldgicos, este hecho no menoscaba en absoluto su potencial
como indicadores paleo-ambientales.




Modelo de Ichnefacies Arnuetinicas

El modelo de ichnofacies es un conjunto heterogéneo en el que se reunen ichnofacies
definidas unicamente a partir de las caracteristicas del substrato, otras controladas
fundamentalmente por aspectos ecolégicos y otras en que los aspectos
conservacionales son predominantes. Esto hace que su clasificaciéon presente ciertas
dificultades y diversas posibilidades.

Sin embargo la esencia de la investigacion de los fésiles traza involucra el
agrupamiento de caracteristicas de los ichnofésiles dentro de las ichnofacies
recurrentes. EIl modelo postulado por Seilacher estaba basado originalmente en el
hecho de que la mayoria de los parametros que controlan la distribucién de las trazas
fésiles cambian progresivamente con el incremento de la profundidad del agua. Se
han reconocido nueve ichnofacies recurrentes, cada una nombrada por un
ichnogénero representativo (Figura 3).




Modelo de Ichnofacies Arnyetinicac

Sublittoral Zone

. |semi L o Abyssal
Rotky Coast m*:‘ﬂ : i 23--&-1 Zone

Trypanites |Glossifungites Skolithos Cruziana Zoophycos Nereites

Figura 3. Diagrama sinéptico ilustrando un conjunto de ichnofacies marinas recurrente en un
representativo pero no exclusivo juego de gradientes ambientales. Factores bioldgicos, quimicos y
fisicos locales determinados ultimamente con trazas que ocurren en cada sitio. Las trazas fosiles
tipicas incluyen: 1) Caulostrepsis, 2) Entobia, 3) Echinoid borings, 4) Trypanites, 5) Teredolites, 6)
Thalassinoides, 7,8)Gastrochaenolites o géneros relacionados, 9) Diplocraterium (Glossifungites), 10)
Skolithos, 11,12) Psilonichnus, 13) Macanopsis, 14) Skolithos, 15) Diplocraterium, 16) Arenicolites, 17)
Ophiomorpha, 18) Phycodes, 19)Rhizocorallium, 20) Teichichnus, 21) Planolites, 22) Asteriacites, 23)
Zoophycos, 24) Lorenzinia, 25) Zoophycos, 26) Paleodictyon, 27) Taphrhelminthopsis, 28)
Helminthoida, 29) Cosmorhaphe, 30) Spirorhaphe. (Modificado por Frey y Pemberton, 1985)




Ichnofacies Marinas

Las ichnofacies marinas pueden ser funcion de las caracteristicas del substrato en que
fueron producidas: blando (softground), firme (firmground) duro (hardground) y vegetal
(woodground). Tabla 1.

BUSTRATO | SUSTRATO | SUSTRATO | SUSTRATO ENERGIA |FORMACION

LENOSO DURO FIRME BLANDO
e uas Dulces
Psilonichnus -
Alta
Teradolites Trypanites _
S —
- ntarmadia
Zoophycos Marinas

Nereites Baja

Tabla 1. Relaciones entre ichnofacies y substrato. En contraposicidn con las ichnofacies de substratos
blandos que se diferencian sobre la base de factores ambientales, las ichnofacies de substratos duros,
firmes y xilicos lo hacen por el tipo y consistencia del substrato. (Modificado de Bromley et al, 1984).

El modelo de ichnofacies fue presentado por Adolf Seilacher (1964-1967), el cual
postulaba la existencia de asociaciones recurrentes de trazas fosiles con caracter
universal, que estaban relacionadas con determinados paleoambientes y
particularmente con aspectos batimétricos. Las seis ichnofacies originales fueron las
de Scoyenia, Skolithos, Cruziana, Zoophycos, Nereites y Glossifungites.

En un momento en que la sedimentologia asi como la ichnologia, estaban en periodo
de crecimiento, el modelo de ichnofacies fue bienvenido por paleontélogos y gedlogos
como una herramienta muy valiosa para el analisis de cuencas e incluso en algunos
casos adoptado de una manera un tanto dogmatica, a pesar que el propio Seilacher
(1978) advertia que se trataba de un modelo generalista que debia ser aplicado con
precaucion a casos particulares. Enlos anos siguientes, el modelo se fue complicando
con la incorporacién de nuevas ichnofacies definidas por diversos autores: Teredolites
(Bromley, 1984), Arenicolites (Bromley, Asgaard, 1991), Entobia y Gnatichnus
(Bromley y Assgaard, 1993), Termitischnus (Smith et al, 1993) y Mermia (Buatois y
Mangano, 1995).
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Ichnofacies Marinas

Ademas otro conjunto de ichnofacies ha sido definido para asociaciones de rastros y
huellas de vertebrados (Lockley et al., 1994), aunque estas tienen otras implicaciones
y no seran discutidas aqui. La proliferacion de nuevas ichnofacies hace recomendable
una revision de todas ellas y su ordenacion en un marco general. Por otro lado, el
rapido desarrollo de la sedimentologia y de la propia ichnologia, hace necesaria una
mayor resolucién que la proporcionada por el modelo de ichnofacies en los estudios de
casos particulares, y por tanto el valor de las ichnofacies recurrentes ha de ser
reevaluado y restringido a servir como armazdn conceptual en el que hay que colocary
situarlas asociaciones ichnoldgicas locales reconocidas en cada caso.




CONVENGINNES ABREVIATURAS

Pl. Plural Ar Arenicolites
Sin. Sinénimo As Asterosoma

Cg Mad. Cangrejo
Escala Vertical en Pulgadas

D Diplocraterion
Gl Glossifungites
H Helminthopsis

Op Ophiomorpha

Pa Paleophycus
P Planolites
Ry Rhizocorallium
Sk Skolithos
Te Teichichnus
Th Thalassinoides

Y4 Zoophycos




La ichnofacies Skolithos (Seilacher, 1964), corresponde a medios depositacionales de elevada energia
hidrodinamica, habitualmente con frecuentes fendmenos erosivos. Los procesos erosivos eliminan posibles
estructuras biogénicas producidas por sedimentivoros y suspensivoros en los niveles mas superficiales del
sedimento (Bromley y Asgaard, 1991). Elresultado es una asociacién con baja diversidad dominada por las
estructuras mas profundas que incluyen fundamentalmente pozos verticales (Skolithos, Ophiomorpha) y
estructuras de equilibrio (Diplocraterium, Conichnus). Ocasionalmente cuando la erosion no es tan
importante, estructuras de depositivoros tales como Macaronichnus o Dactyloidites pueden también
conservarse (Gilbert et al, 1996). La Ichnofacies Skolithos es tipica de ambientes arenosos, tales como
zonas litorales y sublitorales de playas, barras arenosas o frentes deltaicos. Aunque tipicamente marina
somera, la Ichnofacies Skolithos puede también aparecer en medios marinos profundos cuando la existencia
de corrientes de fondo proporciona condiciones similares a las citadas anteriormente, como por ejemplo en
canales tributarios de abanicos submarinos (Frey et al. 1990) (Figura 4).

Laichnofacies Skolithos esta caracterizada por:

iMadrigueras en forma de U o cilindricas,
predominantemente verticales. Figura 4.
iMadrigueras en U algunas veces con spreiten
sobresaliente y no sobresaliente, las cuales se desarrollan
enrespuesta ala degradacion o agradacién del substrato.
1Pocas estructuras horizontales.

1Pocas estructuras producidas por organismos moviles.
iBaja diversidad aunque las formas individuales pueden
serabundantes.

iLa mayoria de las madrigueras de habitacién son :
construidas por alimentadores en SUSpenSiC')n 0 1. Ophiomorpha, 2. Diplocraterion, 3. Skolithos, 4. Monocraterion
carnivoros pasivos. (Modificado de Frey y Pemberton, 1984)
ITrazas de vertebrados particularmente en posiciones de

baja energia.

Los ichnofésiles pertenecientes a la ichnofacies Skolithos que fueron reconocidos en la descripcion
sedimentoldgica de la Formacion Guadalupe Inferior (VSM) son: Arenicolites, Diplocraterion, Ophiomorpha,
Palaeophycus, Skolithos.

Pag. 01



Tubos en forma de U, verticales simples, los cuales no presentan
spreiten entre los miembros. Las paredes exteriores son generalmente
lisas sin ornamentacion; las aperturas de uno o ambos tubos parecen
bengalas.

Interpretacion

Es interpretada como una madriguera de habitacion (Domichnia) de un
anélido o un pequeno crustaceo. Los probables formadores son
polychaete Arenicola o la amphipod Corophium. Se ha postulado un
modo predominantemente tréfico de alimentadores en suspension para
estas estructuras.

Consideraciones ambientales:

Generalmente asociada con substratos arenosos en shoreface de baja
energia o llanuras de marea arenosas (sandy tidal flats). Este es un
elemento comun de las ichnofacies Skolithos. Cuando se encuentra en
gran cantidad este puede ser indicativo de una mezcla de llanuras de
marea (tidal flats).




Escala vertical en Pulgadas

Madrigueras verticales
de 1.0a 2.0 pulgadas de
longitud, con paredes
exteriores lisas, el
sedimento interno se
observa de color mas
claro y brillante que la
roca huésped,
presentes en
cuarzoarenitas
fracturadas de grano
finoa muy fino.

Madrigueras
subverticales de 1.0 a
2.8 pulgadas de
longitud, con paredes
exteriores lisas, el
sedimento interno se
observa de color mas
claro y brillante que la
roca huésped,
presentes en
cuarzoarenitas de
grano fino a muy fino.

Madrigueras verticales
a subverticales de 1.0 a
RS pulgadas de
longitud, con paredes
exteriores lisas, el
sedimento interno se
observa de color mas
claro y brillante que la
roca huésped,
presentes en
cuarzoarenitas de
granofino.

Madrigueras
subverticales de 1.0 a
3.8 pulgadas de
longitud, con paredes
exteriores lisas, el
sedimento interno se
observa de color mas
claro y brillante que la
roca huésped,
presentes en
cuarzoarenitas de
grano fino a muy fino,
asociadas con
Palaeophycus.




Escala vertical en Pulgadas

Madrigueras delgadas
verticales a
subverticales de 0.5 a
2.5 pulgadas de
longitud, con paredes
exteriores lisas, el
sedimento interno se
observa de color mas
claro y brillante que la
roca huésped,
presentes en
cuarzoarenitas de
grano fino.

Madrigueras verticales
de 0.5 a 1.0 pulgada de
longitud, con paredes
exteriores lisas vy
oscuras, el sedimento
interno se observa de
color mas claro vy
brillante que la roca
huésped, presentes en
cuarzoarenitas de
grano fino a muy fino,
asociadas con
Ophiomorphas.

Madrigueras gruesas
verticales de 1.0 a 1.8
pulgadas de longitud,
con paredes exteriores
lisas y mas oscuras que
el sedimento interno,
este se observa de color
mas claro y brillante que
la roca huésped,
presentes en
cuarzoarenitas de
grano fino a muy fino,
asociadas con
Ophiomorphas.

Madriguera gruesa
subvertical de 1.2
pulgadas de longitud, su
pared externaes lisa, el
sedimento interno se
observa de color mas
claro y brillante que la
roca huésped, presente
en cuarzoarenitas de
grano fino.




Madrigueras verticales en forma de U con spreiten. El spreiten podria
ser sobresaliente, no sobresaliente o una combinacién de ambos; las
aperturas de los tubos pueden ser cilindricas o en forma de chimenea;
los miembros de la U podrian ser paralelos o divergentes. Las dos
aberturas circulares estan conectadas por una banda horizontal de
sedimentos re-trabajados correspondiente al spreiten.

Interpretacion

Basado en analisis de caracteristicas morfologicas, Fursich (1974)
interpretd el Diplocraterion como la madriguera de habitacion
(Domichnia) de un organismo alimentador en suspension.

Los probables formadores son: polychaetes, echiuroids y crustaceos.

Consideraciones ambientales:

El Diplocraterion es un elemento comun de la parte distal de la
ichnofacies Skolithos, en un marco shoreface medio. Este también es
comun en llanuras de marea arenosas y en depositos de canales
estuarinos.
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Escala vertical en Pulgadas

Madriguera vertical
sinuosa de 3.7 pulgadas
de longitud, con
spreiten, su pared es
ligeramente marcada, el
sedimento interno es
igual al de la roca
huésped, presente en

| cuarzoarenitas de

grano fino.

Madriguera vertical de
2.2 pulgadas de
longitud, con spreiten y
pared ligeramente
marcada, el sedimento
interno es igual al de la
roca huésped, presente
en cuarzoarenitas de
grano fino a muy fino.

Madriguera vertical de
2.8 pulgadas de
longitud, en la cual se
observan dos tubos
paralelos con spreiten
unidos por bandas
horizontales (flecha), su
pared es ligeramente
marcada y el sedimento
interno es igual al de la
roca huésped, presente
en areniscas lodosas.

Madriguera subvertical
de 2.2 pulgadas de
longitud, con spreiten y
pared ligeramente
marcada, el sedimento
interno es igual al de la
roca huésped, presente
en areniscas lodosas
fracturadas.
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Escala vertical en Pulgadas

Madriguera vertical
sinuosa de 4.3
pulgadas de longitud,
con spreiten, su pared
es ligeramente
marcada, el sedimento
interno es igual al de la
roca huésped, presente
en areniscas lodosas,
se encuentra asociada
a Ophiomorphas.

Madriguera vertical de
SHS pulgadas de
longitud, su pared vy
spreiten es ligeramente
marcado, el sedimento
interno es igual al de la
roca huésped, presente
en areniscas lodosas.

Madriguera vertical de
2.5 pulgadas de
longitud, su pared vy
spreiten son
ligeramente marcados,
el sedimento interno es
igual al de la roca
huésped, presente en
areniscas lodosas.

Madriguera vertical de
2.5 pulgadas de
longitud, se observan
dos tubos paralelos con
spreiten unidos por
bandas horizontales
(flecha), su pared es
ligeramente marcada y
el sedimento interno es
igual al de la roca
huésped, presente en
areniscas lodosas.
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Madrigueras complejas a simples, revestidas con sedimentos
pellotoidales aglutinados. El revestimiento de la madriguera es liso
cerca al interior y en forma de nédulos al exterior. Pellets individuales o
masas de pellets pueden ser de forma ovoide, cénica, discoidal o
irregular. Las caracteristicas del revestimiento pueden variar dentro de
una composicion similar a la roca huésped. Las ramificaciones son
irregulares y estan presentes en forma de U como bifurcaciones.

Interpretacion:

Las Ophiomorphas representan las madrigueras de habitacion
(Domichnia) de crustaceos, incluyendo numerosas especies de
langostinos thalassinidean. Segun Howard y Frey (1984) pueden ser
distinguidas por diferencias en la fabricacién del revestimiento de las
madrigueras tres ichnoespecies (Figura inferior derecha) A.
Ophiomorpha annulata, pellets elongados, alineados de fin a fin; B.
Ophiomorpha nodosa, mosaico de pellets esféricos distribuidos
irregularmente; C. Ophiomorpha irregular, pellets conicos u ovoides
distribuidos irregularmente.

Consideraciones ambientales:

La Ophiomorpha estd comunmente asociada con la ichnofacies
Skolithos y puede ser encontrada en numerosos ambientes marinos
shoreface. Esta también se encuentra en aguas salobres, substratos
arenosos incluyendo estuarios y bancos de marea (shoals tidal).




Escala vertical en Pulgadas

Madriguera de 2.8
pulgadas de longitud,
con pared bien
marcada, internamente
su pared es lisa y
externamente es
conica, su sedimento
internoy color es igual al
de la roca huésped,
presente en
cuarzoarenitas de
grano fino,
morfolégicamente
segun Frey y Howard se
podria clasificar como
una Ophiomorpha
Irregular

Madriguera en forma de
T invertida, de 1.0
pulgada de longitud, su
pared es marcada, el
sedimento interno es de
color mas oscuro que el
de la roca huésped,
presente en
cuarzoarenitas de
grano fino.

Madriguera en forma de
Y, de 2.3 pulgadas de
longitud, con pared
nodosa marcada, su
sedimento interno vy
color es igual al de la
roca huésped, se
encuentra cortando la
laminacioén, presente en
cuarzoarenitas de
grano fino,
morfolégicamente
segun Frey y Howard se
podria clasificar como
una Ophiomorpha
annulata.

Madriguera gruesa de
2.8 pulgadas de
longitud, con pared bien
marcada de forma
conica, su sedimento
interno es igual al de la
roca huésped,
morfolégicamente (Frey
y Howard, 1984) se
podria clasificar como
una Ophiomorpha
Irregular.




Escala vertical en Pulgadas

Madriguera de 3.4
pulgadas de longitud,
con pared bien
marcada, internamente
su pared es lisa y
externamente es
conica, su sedimento
internoy color esigual al
de la roca huésped,
morfolégicamente
segun Frey y Howard se
podria clasificar como
una Ophiomorpha
Irregular.

Madriguera de 1.8
pulgadas de longitud,
con pared bien
marcada, su sedimento
interno es mas claro que
el de la roca huésped,
morfolégicamente
segun Frey y Howard se
podria clasificar como
una Ophiomorpha
annulata.

Madriguera de 2.5
pulgadas de longitud,
externamente su pared
es cUnica bien
marcada, el sedimento
interno y color es igual al
de la roca huEsped,
morfolUgicamente
seg'n Frey y Howard se
podrla clasificar como
una Ophiomorpha
Irregular.

Madriguera de 2.1
pulgadas de longitud,
externamente su pared
es conica bien marcada
e internamente es lisa,
el sedimento interno es
igual al de la roca
h ué s p e d,
morfolégicamente (Frey
y Howard, 1984), se
podria clasificar como
una Ophiomorpha
Irregular.
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Escala vertical en Pulgadas

Madriguera ramificada,
en forma de Y de 2.5
pulgadas de longitud,
con paredes
ligeramente marcadas,
presente en
cuarzoarenitas de
grano fino a muy fino, el
sedimento interno es
igual a de la roca
huésped.

Madriguera de 2.8
pulgadas de longitud
con paredes bien
marcadas, presente en
cuarzoarenitas de
grano fino a muy fino, se
observan fosfatos
rellenando la
madriguera. Segun sus
caracteristicas
morfoloégicas (Howard y
Frey,1984) se podria
clasificar como una
Ophiomorphairregular.

Madriguera de 1.5
pulgadas de longitud,
presente en areniscas
de grano fino a muy fino,
el sedimento interno es
mas claro que el de la
roca huésped, su pared
es marcada y se podria
clasificar
morfolégicamente
(Howard y Frey, 1984)
como una Ophiomorpha
nodosa.

Madriguera de 1.1
pulgadas de longitud,
presente en areniscas
de grano fino a muy fino,
Su pared es marcada y
se podria clasificar
morfolégicamente
(Howard y Frey, 1984)
como una Ophiomorpha
nodosa.
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Escala vertical en Pulgadas

Madriguera vertical de
5.5 puldadas de
longitud, presente en
cuarzoarenitas de
grano fino, el sedimento
interno es mas claro que
el de la roca huésped,
morfolégicamente se
podria clasificar como
una Ophiomorpha
anulata. (Howard y Frey
1984).

Madriguera vertical de 5
pulgadas de longitud,
presente en
cuarzoarenitas con
restos fosfaticos, su
pared es muy marcada,
se podria clasificar
morfolégicamente
como una Ophiomorpha
irregular (Howard vy
Frey, 1984).

Madriguera ramificada
de 1.5 pulgadas de
diametro, presente en
areniscas lodosas, con
pared moderadamente
marcadas, se podria
clasificar
morfolégicamente
(Howard y Frey, 1984)
como una Ophiomorpha
irregular.

Madriguera de 0.8
pulgadas de longitud,
presente en calizas tipo
Mudstone, con pared
ligeramente marcada,
se podria clasificar
morfolégicamente
(Howard y Frey, 1984)
como una Ophiomorpha
anulata.
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Madriguera no ramificada, inclinada a horizontal, cilindrica, el sedimento
interno es tipicamente de la misma litologia y textura que el de la roca
huésped. Las paredes podrian ser lisas, longitudinalmente estriadas o
con un nédulo transversal.

Interpretacion

El Palaeophycus es morfologicamente similar al Planolites y se
distingue  principalmente por las paredes y el relleno de las
madrigueras. El relleno del Palaeophycus es igual al de la roca
adyacente. Es interpretada como una madriguera de habitacién
(Domichnia) de un polychaete.

Consideraciones Ambientales

Esta asociada con la Ichnofacies Skolithos en ambientes shoreface
tanto de baja como de alta energia y es comunmente encontrada con
Planolites o Macaronichnus. Se encuentratambién en aguas salobres.




Escala vertical en Pulgadas

Madrigueras de forma
circular a eliptica, de 0.6
pulgadas de longitud,
estan conformadas por
un nucleo con
sedimento de colorigual
al de la roca huésped y
un manto que es de
color mas claro que el
de laroca adyacente; se
encuentran en
cuarzoarenitas de
grano fino a muy fino.

Madrigueras de forma
eliptica, de 0.6 pulgadas
de longitud, sus
nucleos presentan un
sedimento de colorigual
al de la roca huésped y
sus mantos son de color
mas claro que el de la
roca adyacente; se
encuentran en
cuarzoarenitas de
grano fino a muy fino.

Madrigueras de forma
circular, de 0.5
pulgadas de diametro,
las cuales presentan un
halo concéntrico,
internamente su
sedimento presenta el
mismo color de la roca
huésped y su parte
exterior es de color mas
claro que el de la roca
adyacente; se
encuentran en
cuarzoarenitas de
grano fino a muy fino.

Madriguera de forma
eliptica, de 0.6 pulgadas
de longitud, presenta
un nucleo (parte
interior) con sedimento
de color igual al de la
roca huésped y su
manto (parte exterior)
es de color mas claro
que el de la roca
adyacente; se
encuentran en
cuarzoarenitas de
grano fino a muy fino.




Escala vertical en Pulgadas

Madrigueras de forma
eliptica, de 0.5 pulg. de
longitud, presentan en
la parte interna un
sedimento de colorigual
al de la roca huésped y
en su parte externa es
de color mas claro que
el de la roca adyacente;
se encuentran en
cuarzoarenitas de
grano fino a muy fino.

Al lado izquierdo se
observa un Arenicolites
de 4.1 pulgadas de
longitud.

Madriguera de forma
circular, de 0.4
pulgadas de diametro,
presenta un halo
concéntrico, con un
nucleo con sedimento
de color igual al de la
roca huésped y su
manto es de color mas
claro que el de la roca
adyacente; se
encuentran en
cuarzoarenitas de
grano fino a muy fino; se
encuentra asociado con
Ophiomorpha.

Madriguera de forma
circular, de 0.5
pulgadas de diametro,
presenta un nucleo con
sedimento de color mas
claro que el de la roca
huésped y su pared
externa es de color mas
oscuro que el de la roca
adyacente; se
encuentra en
cuarzoarenitas de
grano fino a muy fino.

Madrigueras de forma
circular, alobularde 0.3
a 0.4 pulgadas de
diametro, se presentan
en cuarzoarenitas de
grano fino, sus paredes
son gruesas Yy lisas, el
sedimento interno es un
poco mas grueso que el
delarocahuésped.
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Madrigueras no ramificadas, sub-verticales a verticales, curvadas a
rectas, cilindricas a sub-cilindricas. Los shafts pueden serrectosonoy
generalmente presentan paredes lisas, pero podrian seranulares.

Interpretacién

El Skolithos representa una madriguera de habitacién (Domichnia) de
organismos carnivoros pasivos o alimentadores en suspension. Los
organismos formadores que han sido postulados son Sabelleria,
Arenicola, y Onuphisy larvas de insectos.

Consideraciones ambientales
Las madrigueras de Skolithos estan generalmente asociadas a
ambientes marinos o salobres. Es un elemento de la ichnofacies
Skolithos, porque los Skolithos pueden ser construidos por diferentes
clases de organismos. Este es encontrado en muchos tipos de
ambientes marinos 0 no marinos.

1
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Escala vertical en Pulgadas

Madriguera subvertical
de 2.2 pulgadas de
longitud, con paredes
lisas muy marcadas, se
encuentra en
cuarzoarenitas de
grano fino, el relleno es
de color mas claro que
el delarocahuésped.

Asociacidon de
madrigueras de
S kolithos,
subverticales de 2 a 2.5
pulgadas de longitud,
con paredes lisas,
gruesas y marcadas,
se encuentra en
cuarzoarenitas de
grano fino, el relleno es
de color mas claro que
el delaroca huésped.

Madriguera subvertical
de 1 pulgada de
longitud, con paredes
lisas muy marcadas, se
encuentra en
cuarzoarenitas de
grano fino, el relleno es
de color mas claro que
el de la roca huésped,
en la fotografia se
observa que se
encuentra asociado con
Ophiomorpha vy
Arenicolites.
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La Ichnofacies Cruziana fue una de las cuatro ichnofacies definidas originalmente por Seilacher (1964).
Inicialmente esta ichnofacies fue definida para medios de plataforma somera entre el nivel de oleaje normal y
el nivel de oleaje de tormenta, pero posteriormente ha sido reconocida en otros ambientes someros de
energia baja o moderada, como lagoons y estuarios. El rango de la tasa de depositacion es desde
insignificante a apreciable, pero no es normalmente rapida.

En niveles de baja energia (pero no insignificante), las provisiones de comida consisten tanto de elementos
depositados como suspendidos. Cada fraccién puede predominar localmente, o las dos pueden estar
mezcladas. Los organismos caracteristicos incluyen tanto depdsito-alimentadores como en suspension,
para carnivoros y carrofieros moviles. Los rastros de excavadores epibentonicos y endobentonicos pueden
también ser comunes y reflejarla abundancia, diversidad y accesibilidad del alimento (Figura 5).

1. Asteriacites Figura 5
2. Cruziana
3. Rhizocorallium

Laichnofacies Cruziana esta caracterizada por: 4. Aulichnites

5. Thalassinoides
6. Chonfirites
*Estructuras horizontales y verticales inclinadas de asociacion | & asncolies
variada. Y ] ~~ e
*Presencia de estructuras construidas por organismos moviles. V_,/AE o~
*Generalmente alta diversidad y abundancia & z S
«La mayoria de estructuras de pastoreo (grazing) y alimentacion
(feeding) son construidas por depdsito-alimentadores (Deposit

feeders).

(Modificado de Frey y Pemberton, 1984)

La Ichnofacies Cruziana suele exhibir una diversidad elevada con dominio de estructuras producidas por
sedimentivoros como: Pascichnia (Helminthopsis, Cruziana o Phycosiphon) y Fodinichnia (Thalassinoides,
Rhizocorallium o Teichichnus), son los grupos etoldgicos dominantes aunque Domichnia, Repichnia y
Cubichnia son también comunes.
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Madriguera en forma de estrella, consistente de brazos bulbosos,
radiales, afilados hacia adentro y hacia el centro. Los brazos tienden a
ser circulares en seccion transversal y consisten de laminacion
concéntrica de arenas y arcillas, llenadas alrededor de un tubo central; el
exterior es generalmente liso, pero pueden exhibir estrias o arrugas
longitudinales

Interpretacién

Asterosoma ha sido interpretada como la madriguera de alimentacion
(Fodinichnia) de un gusano. Los organismos parecen haber probado el
sedimento repetidamente para ampliar la galeria y trabajar mas el
sedimento verticalmente y lateralmente; detalles exactos de este
proceso permanecen basados en conjeturas. El sedimento del relleno
podria estar relacionado con funciones de bodega de los residuos de
alimentacion.

Consideraciones ambientales

Asterosoma representa una estructura de alimentacion especializada y
esta por lo tanto mas comunmente asociada con condiciones
completamente marinas.  Generalmente encontrada en la parte
superior del frente costero inferior (lower shoreface upper) en asociacion
con Rosselia. Es comunde laichnofacies Cruziana.
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Escala vertical en Pulgadas

Madriguera en forma de
estrella, de 2.3
pulgadas de longitud,
presenta brazos los
cuales tienden a ser
circulares y constan de
una laminacidn
conceéntrica hacia el
centro, se presenta en
cuarzoarenitas de
grano muy fino.

Madriguera en forma de
flor , de 1.8 pulgadas de
longitud, presenta
brazos bulbosos
radiales que se
desprenden de un
centro, se presenta en
cuarzoarenitas de
grano muy fino.
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Madrigueras con paredes lisas, las cuales no presentan ramificaciones,
irregularmente meandriformes. En seccion transversal, las
madrigueras son elipticas a subcirculares y son generalmente
horizontales. El relleno tiende a ser diferente al de la matriz de la roca
adyacente. En corazon la Helminthopsis aparece comunmente como
diminutos puntos negros (seccion transversal) de 1 a 3 mm de diametro
olineas negras (seccion longitudinal).

Interpretacién
La Helminthopsis representa la huella de pastoreo de gusanos.

Condiciones ambientales

Es un elemento comun de la ichnofacies Cruziana distal y de la
ichnofacies Zoophycos proximal sobre una plataforma marino somera
normal. En algunos casos la Helminthopsis puede estar asociada con
baja energiay aambientes de bahia de granofino.

Helmltllons'ls
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Madriguera meandriforme irregular, subhorizontal, de 1.5 pulgadas de longitud, con pared lisa, presente en lodolitas
arenosas, se observa como diminutos puntos negros de 1 a2 mm. Se encuentra asociada con Teichichnus de 0.5
pulgadas de longitud.

Escala vertical en Pulgadas Pag. 22




Madriguera lisa, raramente ramificada, de forma circular a eliptica en
seccion transversal, de dimensiones y configuraciones variables. Su
relleno se diferencia enlitologia de laroca huésped.

Interpretacion:

El Planolites se distingue del Palaeophycus principalmente por tener las
paredes lisas y el relleno de la madriguera diferente en textura al de la
roca adyacente; el relleno podria diferir en fabrica, composicion y color.
El relleno del Planolites representa sedimentos procesados por los
organismos, especialmente através de actividades de alimentadores de
sedimentos (alimentadores profundos), probablemente polychaetes u
otros organismos como gusanos.

Consideraciones ambientales
Encontrado virtualmente en todos los ambientes de aguas frescas a
marino profundo.

Planolites
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Escala vertical en Pulgadas

Madrigueras elipticas
de 0.1 a 0.2 pulgadas
de longitud, con
paredes lisas,
presentes en limolitas
arenosas, las cuales se
encuentran orientadas
en la misma direccion
de la laminacion, el
relleno de la madriguera
difiere en textura,
composicién y color al
delarocahuésped.

Madrigueras de 0.1 a
0.2 pulgadas de
longitud, con paredes
lisas, presentes en
limolitas arcillosas, las
cuales se encuentran
orientadas en la misma
direccion de la
laminacién, el relleno de
la madriguera difiere en
textura, composicion y
color al de la roca
huésped.

Madrigueras elipticas
de 0.1 a 0.2 pulgadas
de longitud, con
paredes lisas,
presentes en limolitas
arenosas, las cuales se

| encuentran orientadas

en la misma direccion
de la laminacion, el
relleno de la madriguera
difiere en textura,
composicién y color al
delarocahuésped.

Madrigueras circulares
de 0.1 a 0.2 pulgadas
de longitud, con
paredes lisas,
presentes en limolitas
arcillosas, las cuales se
observan como
pequefos puntos
orientados en la misma
direccién de la
laminacion, el relleno de
la madriguera difiere en
textura, composicion y
color al de la roca
huésped.
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Madrigueras en forma de U, con spreiten, horizontales , de sinuosas a
rectas. Lostubos son mas o menos paralelos; el radio del tubo diametro
a diametro del spreiten es 1:5. Los spreiten son tipicamente
sobresalientes. Elrelleno de la madriguera es comunmente idéntico a
la matriz, pero en algunos casos es de grano fino. En corazones, el
Rhizocorallium es distinguido por dos madrigueras circulares unidos por
una banda horizontal (spreiten).

Interpretacién

Son interpretadas como alimentadores de sedimentos (Fodinichnia).
Aunque originalmente fueron interpretados como un coral, una esponja
o un alga, la presencia de distintas marcas de surcos sobre las paredes
deltubo es consistente con un origen crustaceo.

Consideraciones ambientales

El Rhizocorallium esta asociado con ambientes completamente marinos
de la ichnofacies Cruziana distal. Bajo ciertas condiciones este podria
encontrarse en laichnofacies Glossifungites.
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Escala vertical en Pulgadas

Madriguera
subhorizontal, con
suave spreiten, de 2.2
pulgadas de longitud,
con pared ligeramente
marcada, presente en
cuarzoarenitas de
grano fino, el relleno es
igual al de la roca
huésped.

Madriguera sinuosa
subhorizontal, con
spreiten, de 2.5
pulgadas de longitud,
con pared ligeramente
marcada, presente en
cuarzoarenitas de
grano fino, el relleno es
igual al de la roca
huésped, se encuentra
asociado con
Ophiomorpha vy
Asterosomas.

Madriguera horizontal,
con suave spreiten, de
2.8 pulgadas de
longitud, con pared
ligeramente marcada,
presente en
cuarzoarenitas de
grano fino, el relleno es
igual al de la roca
huésped, se encuentra
asociada con
Asterosomas.

Madriguera
subhorizontal, con
ligero spreiten, de 2.0
pulgadas de longitud,
con pared marcada,
presente en
cuarzoarenitas de
grano fino, el relleno es
igual al de la roca
huésped.
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Madriguera que forma una serie vertical de paquetes apretados
céncavos hacia arriba o (mas raramente) cdncavos hacia abajo. En
secciones longitudinales muestran grandes laminas onduladas, que
usualmente se unen hacia arriba al final. Este es formado por la
migracién hacia arriba en un tunel sub-horizontal a horizontal producido
por un organismo moviéndose hacia atras y hacia adelante en el mismo
plano vertical, escarbando el sedimento para comer.

Interpretacién

El animal que produce el Teichichnus podria ser un gusano, el cual
migra hacia arriba en su madriguera para mantener el ritmo con la
sedimentacion, porlo que la madriguera es hecha por un organismo que
se alimenta de sedimentos (Fodinichnia).

Consideraciones ambientales

El Teichichnus es encontrado en ambientes shoreface bajos a offshore
asociados con la ichnofacies Cruziana y predomina en ambientes de
baja energia bahia-lagoon caracterizados por condiciones de agua
salobre. Nunca esta asociado con agua fresca.

g
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Escala vertical en Pulgadas

Madriguera de 1.8
pulgadas de longitud,
que forma una serie de
paquetes verticales
apretados codncavos
hacia arriba, con pared
ligeramente marcada,
presente en areniscas
lodosas.

Madriguera subvertical
de 2.3 pulgadas de
longitud, formando
paquetes apretados
céncavos hacia arriba,
con pared ligeramente
marcada, presente en
cuarzoarenitas de
grano fino a muy fino.

Madrigueras de 0.5 a
1.2 pulgadas de
longitud, con paredes
ligeramente marcada,
presentes en lodolitas
arenosas, asociadas
con Planolites.

Madrigueras de 1.0
pulgada de longitud,
con paredes
ligeramente marcadas,
presentan suave
laminacion conceéntrica,
se encuentran en
lodolitas arenosas.
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Sistemas de madrigueras relativamente grandes, cilindricas,
conformadas por paredes lisas. PresentabrazosenformadeYyT. La
mayoria son esencialmente horizontales a irregularmente inclinadas.

Interpretacién
Los Thalassinoides son reconocidos como madrigueras de
alimentacion (Fodinichnia) o de habitacién (Domichnia) de crustaceos.

Consideraciones ambientales
Esta asociada con la ichnofacies Cruziana en ambientes shoreface bajo
a offshore y podrian encontrarse en baja cantidad en aguas salobres.

ThalaSsmoules
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Escala vertical en Pulgadas

Madriguera de forma
cilindrica, de 0.8
pulgadas de longitud, su
pared es lisa y se
encuentra presente en
limolitas, el relleno
consiste de
cuarzoarenita de grano
muy fino y lodo. Esta
madriguera hace parte
de la Ichnofacies
Glossifungites, al igual
que el Rhizocorallium
que se observa en la
parte inferior y la
madriguera de
Cangrejo en la parte
superior.

Madriguera de forma
eliptica, de 0.6 pulgadas
de longitud, con pared
lisa, presente en
limolitas arenosas, el
sedimento interno es
cuarzoarenita de grano
muy fino, de color
diferente al de la roca
huésped, se encuentra
asociado con
Planolites.
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Zoophycos es basicamente una lamina lobulada a circular con spreiten,
plana, inclinada, curvada o cortada en cierto modo a lo largo de un eje
vertical central. El spreiten de la madriguera es una red sub-horizontal
a horizontal de tuneles paralelos yuxtapuestos cercanamente. Cada
tunel en la madriguera representa la trayectoria de su aparato de
alimentaciéon durante una simple probada del sedimento. Sucesivas
comidas lado a lado del sedimento en el mismo plano producen un
spreiten horizontal.

Interpretacion

Es interpretada como una madriguera de alimentacion o de pastoreo
producida por un organismo vermiforme (phylum Sipunculida). Otras
interpretaciones sugieren que el organismo fue un anélido.

Consideraciones ambientales
Asociado con ichnofacies Zoophycos y Cruziana distal en una ambiente
de plataforma offshore, completamente marino.

oophycos
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Escala vertical en Pulgadas

Madriguera inclinada de
forma lobulada, de 1.8
pulgadas de longitud,
presenta spreiten
subhorizontal marcado
y suave pared, se
encuentra en
cuarzoarenitas de
grano fino, el sedimento
interno es igual al de la
roca huésped, en la
parte superior se
observan Asterosomas.

Madriguera inclinada de
forma lobulada, de 3.2
pulgadas de longitud,
presenta spreiten
subhorizontal marcado
y suave pared, se
encuentra en
cuarzoarenitas de
grano fino,en
asociacién con
Asterosomas, el
sedimento interno es
igual al de la roca
huésped.

Madrigueras
horizontales inclinadas
de forma lobulada, de
2.4 a 2.2 pulgadas de
longitud, presentan
spreiten subhorizontal
marcado y suave pared,
se encuentran en
areniscas lodosas,en
asociacién con
Asterosoma, su
sedimento interno es
igual al de la roca
huésped.

Madriguera horizontal
inclinada de forma
lobulada, de 2.5
pulgadas de longitud,
presenta ligero spreiten
y suave pared, se
encuentra en areniscas
lodosas, su sedimento
interno es igual al de la
roca huésped, asociada
con Asterosomas.
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Escala vertical en Pulgadas

Madriguera inclinada de
forma lobulada, de 2.5
pulgadas de longitud,
presenta spreiten
marcado subhorizontal
y suave pared, se
encuentra en areniscas
lodosas, su sedimento
interno es igual al de la
roca huésped.

Madriguera inclinada de
forma lobulada, de 1.8
pulgadas de longitud,
presenta spreiten y
pared marcados, se
encuentra en areniscas
lodosas, su sedimento
interno es igual al de la
roca huésped.

Madriguera
subhorizontal de forma
lobulada, de 3.2
pulgadas de longitud,
presentan spreiten 'y
pared marcados, se
encuentran en
areniscas lodosas, su
sedimento interno es
igual al de la roca
huésped.

Madriguera ligeramente
inclinada de forma
lobulada, de 1.5
pulgadas de longitud,
presenta spreiten vy
pared suave, se
encuentra en
cuarzoarenitas de
grano muy fino, su
sedimento interno vy
color es igual al de la
roca huésped.
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Iichnofacies

La ichnofacies Glossifungites es de amplio rango paleoambiental, pero sélo se desarrolla en substratos
firmes, no litificados, especialmente substratos firmes carbonaticos semiconsolidados o substratos fangosos
estables, cohesivos y parcialmente deshidratados; tanto en areas protegidas de energia moderada como en
areas de energia algo mas alta donde los substratos semiconsolidados micriticos o siliciclasticos ofrecen
resistencia a la erosion. La pérdida de agua resulta del soterramiento y, si son exhumados por erosion
posterior, los substratos, se vuelven disponibles para la colonizacién por parte de los organismos (Pemberton
y Frey, 1985). La exhumacion puede ocurrir de la migracién lateral de un canal o por incisién de valles en
ambientes terrestres como resultado de migracién de canales mareales, erosién costera, retrabajamiento
erosivo del “shoreface” en ambientes marinos someros 6 de la actividad de canales submarinos que cortan a
través de sedimentos previamente depositados en ambientes marinos profundos (Hayward, 1976; Fursich y
Mayr, 1981; Pembertony Frey, 1985). (Figura 6).

Laichnofacies Glossifungites esta caracterizada por:

iPseudoperforaciones verticales, cilindricas, en forma de ¢
“‘U” o gotas, excavaciones de habitacion densa o
espaciadamente bifurcadas y/o combinaciones de
excavaciones y pseudoperforaciones.

iSpreiten protusivo en algunas excavaciones que se
desarrollan principalmente a través del crecimiento del
animal (Diplocraterion y Rhizocorallium) en forma de
embudo.

iAlgunas especies intermareales (e.g. cangrejos),
abandonan la excavacion para alimentarse, otras son :
principalmente suspensivoras. 1. Thalassinoide

4. Rhizocorallium, 5. Psilonichnus
J

e . . . ” L
IBaja d|ve|_’S|d_a_d aunque comunmente abundantes (Moditoado de Frey y Pemberton, 1964)
estructuras individuales.

Laichnofacies Glossifungites es de util ayuda para el reconocimiento de discontinuidades.
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Escala vertical en Pulgadas

Madriguera vertical en
forma de jota, posible
Diplocraterion de 1.6
pulgadas de longitud, su
pared es lisa y el
sedimento interno es
cuarzoarenita de grano
muy fino con espiculas
igual al de la roca
suprayacente, se
encuentra presente en
shales de la Formacion
Villeta.

Madriguera de cangrejo
de 3.0 pulgadas de
longitud, de forma
irregular asociada con
Thalassinoides de
forma cilindrica, de 0.8
pulgadas de longitud, y
con Rhizocorallium
horizontal de 3.2
pulgadas de longitud,
con paredes lisas, se
encuentran presentes
en limolitas, su relleno
consiste de
cuarzoarenita de grano
muy fino y lodo. Estas
madrigueras hacen
parte de la Ichnofacies
Glossifungites.

Madriguera de forma
irregular, presente en
substratos firmes
carbonatiticos, su
sedimento interno es de
colorgrisolivaclaro (5y
6/1), con fragmentos
pequenos de conchas.
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GLOSARIO

Agrichnion (PI. Agrichnia): Madriguera permanente de habitaci€n usada como
una IgranjaO o ItrampaO para obtener comida.

Alimentador de Detritos (Detritus Feeder): Un animal que se alimenta de la capa
mas superior, rica en nutrientes del substrato.

Alimentador de Sedimentos (Deposit Feeder): Animal que se alimenta de nutrientes
depositados sobre e incorporados dentro del substrato; podria ser selectivo (,
carrofiero) o no selectivo (que ingiere sedimento).

Alimentadores en Suspensidon (Suspension Feeder): Animal que caza y se
alimenta en suspension en la columna de agua.

Biocenosis (Biocoenosis): Una comunidad de organismos viviendo juntos en un
habitat dado.

Biogénico (Biogenic): Bioldégicamente producido, hecho por un animal viviente o
planta.

Bioturbacion (Bioturbation). Retrabajamiento de sedimentos por un organismo.
Cubichnion (PI. Cubichnia): Traza de descanso temporal.

Chimenea (Chimney). Estructura en forma de tubo construida encima del substrato
superficial como una continuacién o extension de la apertura de la madriguera;
generalmente hecha de lodo o arcilla, tipicamente elaborada en lodo.

Domichnion (Pl. Domichnia): Estructura permanente de vivienda.

Estructura de Equilibrio (Equilibrium Structure): Estructuras producidas por
animales ajustando su posicion relativa al fondo del mar en respuesta ala agradacién o

degradacion menor o gradual de la superficie del sedimento, o la superficie del agua.

Etologia (Ethology): Es el estudio del comportamiento de un animal.
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GLOSARIO

Filtro Alimentadores(Filter Feeder): Animales que se alimentan filtrando particulas
de comida presentes en la columna de agua; término similar a alimentadores en
suspension.

Fodinichnion (PI. Fodinichnia): Estructura producida por un deposito-alimentador
no vagil.

Fésil Traza (Trace Fossil): Antigua traza preservada en sedimento litificado.
Equivalente al término ichnofésil.

Fugichnion (Pl. Fugichnia): Trazas de escape.

Grupo TrUfico (Trophic Group): Término de alto rango que abarca especies que
tienen comportamiento de alimentacion similar, como por ejemplo, los depdsito-
alimentadores y los alimentadores en suspension.

Huella (Trails): Pista individual dejada por un apéndice locomotor de un animal en el
substrato. En un sentido estricto, es sindbnimo de pisada. .

Ichnocenosis: Asociacion de trazas relacionadas ambientalmente; en cierto modo
analogo a comunidad. Los componentes incluyen laichnofauna, o trazas de animales
ylainchnoflora, plantas o trazas de plantas.

Ichnofauna: Asociacion de trazas.

Ichnofésil (Ichnofossil): Antigua traza preservada en sedimento litificado, lo mismo
que trazafésil.

Ichnologia (Ichnology): El estudio de efectos biolégicos post-depositacionales sobre
depositos sedimentarios, incluyendo procesos de bioturbacion y bioerosion vy
produccion de estructuras biogénicas y fabricas.

Ichnofacies: Registro fésil de una Ichnocenosis. Asociacion caracteristica de huellas
fosiles, recurrentes en el espacio y en el tiempo, que reflejan directamente condiciones
ambientales tales como batimetria, salinidad y tipo de substrato. (Bromley, 1990).

Lebensspur (lebensspuren): Término aleman que significalo mismo que traza.
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GLOSARIO

Madrigueras (Burrows): Estructura etolégica emplazada dentro de un substrato no
consolidado (blando o firme), que resulta en la formacion de un espacio ocupado y
mantenido por un animal durante un tiempo mas o menos largo.

Madrigueras con halo: (Halo Burrows): Madrigueras rodeadas de una zona de
distinto color, generada por procesos diagenéticos, que las resaltan.

Madriguera con Spreiten: Madriguera que contiene uno é mas spreite.

Manto: Capa exterior de un relleno de madriguera zonado con dos capas (Bromley,
1990).

Moteado de la Madriguera (Burrow Mottling): Textura biogEnica en la cual
madrigueras distintas individualmente son aparentes pero no son suficientemente bien
preservadas para ser identificadas.

Nucleo: Region central de un relleno zonado.

Paleoichnologia (Paleoichnology): Estudio de estructuras biogénicas antiguas
preservadas en sedimento litificado.

Pared (Wall): Un alcance para los términos de las caracteristicas que resaltan el
contorno de la madriguera. El propio limite de la madriguera y el revestimiento o el
manto en unrelleno zonado.

Pastoreador (Grazer): Animal movil que se alimenta a lo largo de un camino. En el
sentido estricto este es un herbivoro, pero en un sentido general este puede ser un
depdsito alimentador ingiriendo sedimento.

Pascichnion (Pl. Pascichnia): Pista de “pastoreo”, en la cual las actividades de
alimentacion y locomocién son preservadas.

Perforaciones (Borings). Excavacién hecha dentro de un sustrato duro con solo un
punto de entrada o con uno de entrada y otro de salida, pero sin llegar a atravesar el
substrato de parte a parte.
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GLOSARIO

Pisada: Pista individual dejada por un apéndice locomotor de un animal en el
substrato. Es sindbnimo de huella.

Pista (Track): Estructura etologica individualmente identificable, que refleja en mayor
omenor grado la morfologia del organismo productor.

Pista de locomocion: Pista producida durante el desplazamiento de un organismo
dentro de o sobre un substrato.

Praedichnion (Pl. Praedichnia): Estructuras producidas como resultado de la
depredacion.

Protusivo (Protusive): De un spreite producido por un movimiento hacia la parte
distal, es decir, lejos de las aperturas.

Rastros (Trail): Traza de locomocién continua sin huellas separadas.

Relleno Activo (Active Fill): Material que fue ocupa el interior de una madriguera y
que ha sido acumulado activamente por un animal (generalmente el mismo que la ha
construido).

Relleno de la Madriguera (Burrows fill). Sedimento que rellena el espacio de una
madriguera. Los sedimentos de rellenos podrlan ser activos si son emplazados por
animales, o pasivo, si es hecho por gravedad.

Relleno Pasivo (Pasive Fill): Material que ocupa el interior de una madriguera por
sedimentacion fisica después de salir su ocupante.

Relleno Zonado: Relleno de madriguera que consiste de dos o mas tipos discretos de
sedimentos dispuestos concéntricamente. Similar a un manto rodeando un nucleo.

Repichnion (PIl.Repichnia): Pista o huella por desplazamiento.

Retrusivo (Retrusive): De un spreite producido por un movimiento hacia la parte
proximal, es decir, hacialas aperturas.
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GLOSARIO

Revestimiento de Madriguera (Burrows lining): Material aplicado sobre la pared de
una madriguera por su ocupante. Puede incluirse aqui también el material acumulado
de modo pasivo, adherido a la pared mientras la madriguera esta abierta. (Bromley,
1990).

Shaft: Madriguera vertical, o elemento vertical de un sistema de madrigueras
(Bromley, 1990).

Sistemas de madrigueras (Burrows system). Unidad compleja de madrigueras
altamente ramificadas y/o madrigueras interconectadas.

Spreite (PI. Spreiten). Una estructura espiralada o en forma de U sinuosa como una
hoja, consistente de series de trazas pastoreo o madrigueras de habitacion o
alimentacion conceéntricas o paralelas, repetitivas y estrechamente yuxtapuestas.

Superficie de OmisiUn (OmisiUn Surface): Un hiato deposicional menor o una
superficie de erosion en la cual parte del registro sedimentario esta perdido.

Terreno firme (Firm Ground): Substrato compuesto de sedimento consistente, pero
no cementado.

Terreno Duro (Hard Ground): Substrato compuesto de roca consolidada, sobre una
superficie de omision, en la cual pueden ocurrir perforaciones.

Textura bioturbada (Bioturbate texture).Sin. Ichnofabrica. Textura gruesa
impartida a sedimentos por extensa bioturbacion: tipicamente consiste de
madrigueras densas impenetrables o torcidas u otras trazas, pocas de las cuales son
distintas morfolégicamente. Cuando las madrigueras estan parcialmente rellenas y no
son faciles de identificar, ocurren como madrigueras moteadas.

Toponomia (Toponomy). Trata de la descripcion y clasificacion de lebensspuren
(Traza) con respecto a su modo de preservacion y ocurrencia (posicion sobre o dentro
de un estrato, o relativo a la seleccidén del medio) y secundariamente la interpretacion
de los procesos u origen mecanicos de trazas de preservacion.

Traza (Trace): Estructura producida en el sedimento por la actividad de un animal o
planta, lo mismo que estructura biogénica sedimentaria.
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GLOSARIQ

Traza de Escape (Escape Trace): Estructura producida por un animal escapando en
panico de amenaza de enterramiento, erosion o predacion.

Tubo (Tube): Madriguera que posee unas paredes bien definidas o revestidas.

T'nel (Tunnel): Madriguera horizontal o predominantemente horizontal, o elemento
horizontal de un sistema de madrigueras.

V-gil (Vagile): Animal o planta que es libre de moverse.
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