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Glosario

Abrasion: Es el desgaste mecanico por la friccion de los elementos conservados. Suele ser debida
al impacto que ejercen sobre ellos las particulas transportadas por el agua o el viento

Bioerosion: Es el proceso de degradacion y alteracion de los restos mineralizados por medios
mecanicos o quimicos por parte de los organismos Vvivos.

Corrasién: Accidn erosiva ejercida sobre la superficie terrestre por la accion mecénica de
materiales solidos, abrasivos, transportados por agua, viento, hielo u otros agentes en movimiento.
Diagénesis: Implica fendmenos de naturaleza quimica, fisica y biologica que afecta a los
sedimentos inmediatamente después de su deposicion.

Deformaciéon: Comprende cualquier cambio de tamafio, forma, estructura o textura de un
elemento conservado, debido a la actuacién de algin esfuerzo mecéanico.

Disolucion: Accion y efecto de separar o eliminar componentes quimicos de un elemento
tafondmico.

Fragmentaciéon: Es la rotura del esqueleto de organismos en superficies distintas a las
correspondientes de las lineas de crecimiento o planos de debilidad estructural.

Tafofacies: Cuerpos rocosos del registro geolégico caracterizados con criterios tafonémicos.
Tafonomia. Disciplina cientifica que estudia los procesos de fosilizacion y la formacién de los

yacimientos de fosiles.
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Resumen

Titulo: Caracterizacion tafonémica del horizonte fosilifero de Los Corros, Formacion Esmeraldas
(Valle Medio del Magdalena)”

Autor: Eduardo Alfonso Caceres Rodriguez y Brandon Felipe Prada Paez™

Palabras Clave: Tafonomia, Eoceno Superior, Formacion Esmeraldas, Horizonte fosilifero de
Los Corros, Valle Medio del Magdalena.

Descripcion: Este estudio caracterizd tafondmicamente el horizonte fosilifero de Los Corros
(Eoceno tardio, Formacion Esmeraldas, Cuenca del Valle Medio del Magdalena, VMM) con el fin
de reconstruir su ambiente deposicional. Se colectaron 27 muestras en la seccion de la quebrada
San Silvestre (Santander) a lo largo de 13 Niveles de referencia (NRE), y definiendo con ellas siete
tafofacies (A-G) a partir de parametros de fragmentacion, deformacién, corrasion, orientacion y
empaquetamiento de bioclastos.

Estas tafofacies en conjunto con andlisis petrograficos y la evaluacién del contenido de carbono
organico total, se agruparon en tres asociaciones faciales (Af1-Af3), las cuales reflejan una
transicién ambiental, con variaciones en las condiciones de oxigenacién de fondo, desde sistemas
continentales de baja energia hasta barras intermareales influenciadas por tormentas. La Afl,
ubicada en el segmento inferior de la seccion, representa un sistema continental con enterramiento
rapido y baja energia, la Af2, que representa el segmento medio a superior, muestra un estuario
salobre con alta productividad con energia variable, y la Af3 (10,74-15,6 m) indica eventos
puntuales de mayor energia (tormentitas) en ambientes marginales marinos. Dichas
interpretaciones, coinciden con interpretaciones previas basadas en el contenido fésil y la proxies
geoquimicos para la misma seccion, y estudios regionales del Eoceno en el VMM. De acuerdo a
los andlisis petrograficos, el material estudiado sugeriria condiciones diagenéticas de eogénesis y
las etapas iniciales de la mesogénesis,

Finalmente, se identificd la continuidad lateral del horizonte en afloramientos previamente
mencionados por otros autores hacia el noreste del Sinclinal de Nuevo Mundo, y se busco evaluar
su extension al subsuelo mediante registros de pozos. Los resultados fortalecen la interpretacion
paleoambiental de la Formacion Esmeraldas y constituyen una base robusta para futuras
investigaciones tafondmicas y estratigraficas en el Eoceno del VMM.

“ Trabajo de Grado

“ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Programa académico. Director:
German David Patarroyo Camargo. Doctor en Geologia. Codirector: Ana Milena Cardozo Ortiz.
Master en Ingenieria geoldgica.
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Abstract

Title: Taphonomic characterization of the fossiliferous horizon of Los Corros, Esmeraldas
Formation (Middle Magdalena Valley)”

Author(s): Eduardo Alfonso Caceres Rodriguez y Brandon Felipe Prada Paez ™

Key Words: Taphonomy, Upper Eocene, Esmeraldas Formation, Fossiliferous horizon of Los
Corros, Middle Magdalena Valley.

Description: This study characterized the taphonomy of the Los Corros fossiliferous horizon (late
Eocene, Esmeraldas Formation, Middle Magdalena Valley Basin, MMV) to reconstruct its
depositional environment. Twenty-seven samples were collected from the San Silvestre creek
section (Santander) across 13 reference levels (NRE), defining seven taphofacies (A-G) based on
parameters such as fragmentation, deformation, corrasion, orientation, and bioclast packing.

These taphofacies, combined with petrographic and the evaluation of the total organic carbon
content, were grouped into three facial associations (Af1l-Af3), reflecting an environmental
transition from low-energy continental systems, with bottom water oxygenation changes, to storm-
influenced intertidal bars. Afl, located at the lower segment of the section, represents a rapid-
burial, low-energy continental system; Af2, which comprises the middle and upper segment, a
brackish estuary with variable energy and high productivity; while Af3 (10,74-15,6 m) indicates
scattered high energy events (tempestites) in marginal marine environments. These inferences
coincided with previous interpretations in the section, based on the fossil content and geochemical
proxies, as well as regional studies in the Eocene of the MMV. According to the petrographic
analyses, the studied material in the section suggests diagenetic conditions related to eogenesis
and the initial stages of mesogenesis.

Finally, lateral continuity of the horizon was confirmed in outcrops previously described other
authors at the northeast part of the Nuevo Mundo Syncline, and to evaluate its subsurface extension
was explored using well logs. The results strengthen the paleoenvironmental interpretation of the
Esmeraldas Formation and provide a robust foundation for future taphonomic and stratigraphic
research in the Eocene of the MMV.

“ Degree Work

“Faculty of Physical Chemical Engineering. School of Geology. Geology. Director: German
David Patarroyo Camargo. Doctor in Geology. Codirector: Ana Milena Cardozo Ortiz. Master in
Geological Engineering.
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Introduccion

La tafonomia es una disciplina que estudia la transicion de los restos orgénicos de la
biosfera a la litosfera (Martin, 1999), y que teniendo en cuenta los numerosos aspectos ecoldgicos,
sedimentoldgicos y geoldgicos que comprende (e.g., grado de diagénesis), ha sido redefinida como
el estudio de los procesos de preservacion de los organismos muertos y cémo estos afectan a la
informacion en el registro fosil (Behrensmeyer & Kidwell, 1985). Por tal motivo, esta disciplina
paleontoldgica es de suma importancia para complementar las observaciones de paleoecologia y
paleogeografia de una comunidad fosil. Por ejemplo, estudios tafonémicos en horizontes fosiliferos
del Cenozoico del piedemonte Ilanero (e.g., horizonte fosilifero Huesser; Formacion Carbonera)
han mostrado el potencial que puede tener la tafonomia para mejorar las inferencias
paleoambientales de una seccion estratigrafica (Gomez et al., 2009).

Este proyecto tiene como finalidad evaluar desde un punto de vista tafonémico las
litologias del tope de la Formacion Esmeraldas, especificamente las del horizonte fosilifero de Los
Corros (HLC). EI HLC es uno de los referentes estratigraficos més conocidos de la cuenca del
Valle Medio del Magdalena (VMM), en conjunto con los horizontes fosiliferos de Mugrosa y La
Cira. En afos previos los tres niveles han sido utilizados para la cronoestratigrafia en la cuenca
(Pilsbry & Olsson, 1935; Nutall 1990; de Porta 1974; Caballero et al., 2010), pero sus ambientes
de depésito y las caracteristicas tafonémicas del material fosil que los componen han sido poco
trabajados.

Por medio de un acercamiento tafonémico del HLC, este trabajo buscara contribuir a la
discusion que rodea al ambiente deposicional de la Formacién Esmeraldas y los procesos
diagenéticos que experimentd dicha unidad. De igual forma se intentardn esclarecer las

caracteristicas paleoambientales de la influencia marina que ha sido propuesta en el HLC.
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Justificacion

En su definicion clésica, la tafonomia es una disciplina geoldgica que estudia los procesos
presentes en la transicion que experimentan los organismos al morir, hasta su preservacion en el
registro fosil (Efremov, 1940). Actualmente se considera como un subsistema de la paleontologia
que busca explicar como se produjo el registro fosil y que modificaciones ha experimentado
durante su formacion (Fernandez, 2001). Su uso ha ido creciendo en los ultimos afios dada la
relevancia que alcanza en estudios paleogeograficos, paleoclimaticos y paleoecoldgicos, asi como
en la formulacién de lo que en la actualidad se conoce como paleobiologia de la conservacion.

El horizonte fosilifero de Los Corros, ubicado al tope de la Formacion Esmeraldas (Valle
Medio del Magdalena), estd constituido por una sucesién de areniscas, shale gris, y niveles
fosiliferos conformados por restos de invertebrados (Pilsbry & Olsson, 1935), vertebrados
(Morales et al., 1958), y fragmentos vegetales (Rodriguez-Forero et al., 2012; Martinez et al.,
2021). Considerando la presencia de gasterépodos y bivalvos de aguas salobres y analisis
sedimentoldgicos regionales, se ha propuesto recientemente un ambiente deposicional fluvial a
estuarino para el horizonte, con influencia mareal (Caballero et al., 2010; 2020). Sin embargo, la
informacion colectada hasta la actualidad no ha esclarecido las caracteristicas (e.g., recurrencia,
magnitud del evento) de dicha incursion marina en la Formacién Esmeraldas, ni tampoco dentro
del horizonte fosilifero de Los Corros. Igualmente, tampoco se ha podido determinar si aquella
posible influencia marina estaria relacionada con incursiones marinas que han sido reportadas para
otras formaciones del Eoceno de Colombia y Ecuador (e.g., Santos et al., 2008; Louterbach et al.,
2014; De La Parraet al., 2021).

Teniendo en cuenta la utilidad de la tafonomia para complementar interpretaciones

paleoambientales, usualmente basadas en caracteristicas exclusivas de las rocas (texturales y
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composicionales), este trabajo busca: (1) robustecer las interpretaciones paleoambientales que se
han propuesto para la Formacion Esmeraldas, y (2) esclarecer si se presentaron incursiones
marinas en el horizonte fosilifero de Los Corros. Para esto, se seguira un enfoque tafonémico como

el utilizado en el horizonte Huesser (Mioceno, piedemonte llanero; Goméz, et al., 2009)
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Determinar las caracteristicas tafonémicas que definen al horizonte fosilifero de Los
Corros.
1.2 Objetivos Especificos

Estimar las condiciones paleoambientales (grado de oxigenacién de fondo, energia,
paleoproductividad) que caracterizaron el horizonte fosilifero de Los Corros

Evaluar los mecanismos de diagenesis que definen los elementos presentes (material fosil,
matriz) en el horizonte fosilifero de Los Corros

Definir tafofacies para la sucesion sedimentaria del horizonte fosilifero de Los Corros.
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2. Marco de referencia

2.1 Localizacién

17

La localidad de estudio se encuentra ubicada en el margen norte de la quebrada San

Silvestre (Valle Medio del Magdalena), siendo el limite municipal entre Girdn y Lebrija

(Santander), con las coordenadas planas N:1°282.815y E: 1°074.126. Para llegar a la localidad, se

accede por la antigua via de la vereda Marta que tiene su entrada al inicio del viaducto San

Silvestre. Dicha via esta en el margen occidente de la Ruta del Cacao, sentido Barrancabermeja-

Bucaramanga (Figura 1).
Figura 1.

Mapa de localizacion del horizonte fosilifero de Los Corros
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(Adaptado de ESRI, 2024: IGAC, 2024).



CARACTERIZACION TAFONOMICA DEL H. F. DE LOS CORROS 18

2.2 Contexto geoldgico

La zona donde fue previamente reportado el horizonte fosilifero de Los Corros (Formacion
Esmeraldas), se localiza en la cuenca del Valle Medio del Magdalena, en el flanco oriental del
Sinclinal de Nuevo Mundo (Figura 2). La Formacién Esmeraldas, descrita originalmente por
Wheeler (1935) en el caserio La Esmeralda, sobre el rio Sogamoso, esta constituida por areniscas
y limolitas compactas, dispuestas en capas finas a laminadas, micéceas, de grano fino y de color
gris, intercaladas con shales gris oscuros y mantos de carbon dispersos. La unidad tiene un espesor
de 1200 metros en su seccidn tipo y presenta un contacto conforme y transicional con la
infrayacente Formacion La Paz, y un contacto disconforme con la suprayacente Formacion
Mugrosa (Morales et al., 1958; Ward et al., 1973; Caballero et al., 2010).

Los ambientes deposicionales relacionados a la Formacion Esmeraldas comprenden
sistemas fluviales de Ilanuras aluviales con rios meandricos y estuarios con posible influencia
mareal (Caballero et al., 2010). A la Formacion Esmeraldas se le asigna una edad que oscila entre
el Eoceno temprano tardio y el Eoceno tardio (Rodriguez-Forero et al., 2012), correlacionandose
con la parte superior de la Formacién Picacho y la parte inferior de la Formacion Concentracién
de la Cordillera Oriental, o la parte media a superior de la Formacién Mirador y la parte inferior
del miembro C8 de la Formacion Carbonera en el piedemonte Ilanero (Caballero et al., 2020; De
La Parra et al., 2021). Basados en evidencias palinoldgicas, el horizonte fosilifero de Los Corros
se data como Eoceno tardio, y se ha propuesto como un nivel coetaneo con incursiones marinas de
corta duracion registradas en el piedemonte llanero (Rodriguez-Forero et al., 2012; De La Parra et
al., 2021).

El horizonte fosilifero de Los Corros se ha descrito como un nivel con restos de

gasteropodos y bivalvos, con estratos de arenitas verde oliva, y al menos dos niveles de shale negro



que se encuentran ubicados unos 50 a 100 m por debajo del tope de la Formacién Esmeraldas
(Caballero et al.,
siendo originalmente clasificados por Pilsbry & Olsson, (1935) y posteriormente evaluados por
Nutall (1990). En afios recientes también se han reportado fragmentos vegetales como restos
lefiosos y hojas (Martinez et al., 2021), mientras que Duran-Goémez (2024) caracterizé el material
fosilifero del horizonte en nuestra localidad de estudio. Recientemente, Lopez (2025) caracterizd

geoquimicamente (e.g., Cu/Al, Sr/Ba 'y % COT) para los estratos presentes en la quebrada San
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2010). Los fosiles de moluscos han sido los mas encontrados en el horizonte,

silvestre e hizo inferencia paleoambientales sobre el horizonte fosilifero de Los corros.

Figura 2.

Mapa geoldgico de la zona de estudio

1290000 1295000

1285000

1275000

1280000

1065000 1070000 1075000 1080000 1085000 1090000 1095000

Wi,
W,
Y, o

WARRV/S= N BN

Lo D

Tmr

1295000

Tel Tp 1

1290000

1285000

/&
ﬁ ,
43 jj

12
Km

=7 AAREE

r*ﬁ

1065000

1070000 1075000 1080000 1085000 1090000 1095000

1280000

1275000

Caracterizacion tafonomica del horizonte fosilifero de Los Corros,
Formacion Esmeraldas (Valle Medio del Magdalena)

Escuela de

%

Informacién de Referencia
Tematica: Mapa G eologico
Sistema de Referencia: MAGNA Colombia Bogota
Escala: 1:200.000
Eduardo Alfonso Caceres Rodriguez y Brandon Felipe Prada Paez
Escuela de Geologia
Facultad de Ingenieria Fisico-Quimicas
Universidad Industrial de Santander

Convenciones
Horizonte Fosilifero Los Corros

\:’ Rio Sogamoso

’ Sinclinal de Nuevo Mundo
|:] Q (Cuaternano)

[ ] Tmi Fm. Mesa)
|:| Tmr (Fm. Real)

|:| Toc (Fm. Colorado)
:] Tom (Fm. Mugrosa)
l:l Tee (Fm. Esmeraldas)
l:l Tel (Fm.La Paz)
|:| Tp! (Fm Lisama)
\:’ Ks (Creticico Superior)
[ Xi (Creticico Inferior)

[ ] (urisico)
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3. Metodologia

La metodologia de este trabajo se compuso de 4 fases: pre-campo, trabajo de campo,
trabajo de laboratorio e interpretacion de la informacion.
3.1 Fase 1. Pre-Campo

En esta fase se realizd la recopilacion de la informacidn disponible acerca del horizonte
fosilifero de Los Corros, utilizando diferentes fuentes como articulos, trabajos de grado y
posgrado, libros y estudios regionales.

Se tuvieron en cuenta también las observaciones de la Tesis de Maestria “Evolucion
tectono-sedimentaria del Sinclinal de Nuevo Mundo, cuenca sedimentaria Valle Medio del
Magdalena, Colombia” (Caballero, 2010) y la Tesis Doctoral “Evolucion sedimentaria y
estructural del Eoceno Superior, Cordillera Oriental de Colombia, Sur América” (Diaz Poveda,
2016).

3.2 Fase 2. Trabajo de campo

La fase de trabajo de campo se realiz6 en la localidad de la quebrada San Silvestre (Figura
1), previamente descrita por Duran-Gomez (2024). Una vez realizado el reconocimiento del
afloramiento y de los niveles fosiliferos, se definieron niveles de referencia estratigraficos (NRE),
y se levantd una columna estratigréfica general, utilizando como referencia la propuesta por
Duran-Gomez (2024), y cumpliendo la finalidad de amarrar los muestreos en cada uno de los NRE
a una posicion estratigrafica (Figura 3). Se colectaron muestras macroscopicas para extraccion del
material paleontoldgico y para hacer la valoracion petrografica y geoquimica de los NRE

seleccionados.
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Figura 3.

Columna estratigréfica de la seccion San Silvestre.
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Los pardmetros cuantitativos utilizados en la descripcién tafonémica en campo de los NRE
como la orientacién en planta y en seccion, el empaquetamiento o la geometria (Figura 4, 5y 6),
siguiendo los criterios propuestos por Kidwell et al., (1986) y Kidwell y Holland (1991). Para los
NRE9 (13,5 m) y NRES5 (6,4 m) fue posible realizar estimaciones de paleocorrientes, teniendo
como criterio la orientacion de los gasterépodos en planta (Kidwell et al., 1986).
Figura 4.

Descripcion de orientaciones de bioclastos en planta y seccion.
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Nota. Tomado y modificado de Kidwell et al., (1986).
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3.3 Fase 3. Trabajo y andlisis de laboratorio

Para esta fase se realizo la individualizacion del material paleontoldgico, extraido de las
muestras macroscopicas tomadas en campo, el cuél fue preparado e identificado con base en los
estudios realizados por Pilsbry y Olsson (1935), Nutall (1990), y la actualizaciéon taxonémica
realizada por Duran-Gomez (2024). Dicho autor trabajo material de la quebrada San Silvestre e
identifico los géneros referidos en la Tabla 1.
Tabla 1.

Taxones reportados en el horizonte fosilifero de Los Corros

Localidad Horizonte fosilifero de Los Corros
Taxon Pilsbryy Olsson  ttall (1990)  Durén-Gémez (2024)
(1935)

Hemisinus corrosensis X X

Potamides macgilli X X
Diplocyma wheeleri X X X

Diplocyma suciones X X
Sheppardiconcha sp X
Aylacostoma lataguensis X
Sogamosa cyrenoides X X X
Pachydon sp X

Nota. Tomada y modificada de Duran-Gomez (2024).

Para la valoracién tafondmica de cada NRE se tuvo en cuenta su litologia, donde para los
niveles fosiliferos menos competentes se evaluaron tres parametros: corrosion, fragmentacion y
deformacion de los fosiles, siguiendo las observaciones de Bredd y Baird, (1986). Cada parametro
fue valorado de la siguiente forma: 0 = bueno o ligeramente afectado, 1 = moderadamente afectado
y 2 = mal estado o muy afectado (Figura 7). Para evaluar el grado de fragmentacion en los niveles

se tuvieron en cuenta el porcentaje de individuos conservados: buena (0) 80%; regular (1) 50%-
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80%; y mala (2) 50%, siguiendo los criterios de Kowalewski et al (1995). De igual forma se
realizaron secciones pulidas en el laboratorio de preparacién de muestras de la Universidad
Industrial de Santander (UIS, Sede Guatiguard), para complementar la evaluacion de cinco de los
niveles fosiliferos mas competentes. Con esto se buscdé medir la orientacion en seccion de los
bioclastos y el empaquetamiento (Figura 4 y 6).

Figura 5.

Descripcion de la geometria de las acumulaciones de bioclastos.
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Nota. Tomado y modificado de Kitwell et al., (1986).
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Se realiz6 el analisis petrogréfico de cinco muestras seleccionadas del horizonte,
empleando un microscopio de luz transmitida marca NIKON (modelo Eclipse E200) en el
Laboratorio de Petrografia de la Escuela de Geologia (UIS, Sede Central), efectuando el conteo de
300 puntos en cada ldmina delgada con el aumento de 10x. Se evaluaron las principales
caracteristicas petrograficas (texturales, composicionales y diagenéticas) siguiendo la metodologia
de Cruz & Caballero (2008), y la clasificacion propuesta por Folk (1974) y Dunham (1962). Los

procesos diagenéticos como compactacion, cementacion, porosidad, micritizacion, disolucién y

neomorfismo se evaluaron siguiendo los criterios de Dal-Bo et al (2021).

Figura 6.

Terminologia usada para la descripcion del empaquetamiento y seleccion.
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Finalmente, para complementar las observaciones paleoambientales se realiz6 un analisis
puntual de geoquimica organica (Carbono Organico Total, COT) en cinco muestras seleccionadas
del horizonte (15 gramos de muestra pulverizada). Dichos andlisis fueron efectuados por el
laboratorio de Geoquimica del Petréleo de la UIS en la sede Guatiguara.

3.4 Fase 4. Interpretacion de la informacion

La fase de interpretacion de la informacion se desarrollé con el andlisis de los resultados
obtenidos de la evaluacion tafondmica, teniendo el propdsito de definir el indice tafonémico (IT)
para cada nivel. El IT resume los resultados de los parametros cualitativos de corrasion

fragmentacion y deformacion, usando la siguiente férmula:

IT, = =+
i~ fN

Donde i=0,1,2, y n; = al nimero de total de especimenes puntuados con el grado i cuando
se suman los parametros cualitativos, N es el numero total de especimenes por NRE y f el nimero
de parametros (tres), segun lo estipulado en Gémez et al (2009).

El indice permite junto al grado de empaquetamiento y la disposicion de los bioclastos, la
definicion de las tafofacies que son conjuntos de rocas sedimentarias caracterizados por
combinaciones particulares, y rasgos de preservacion de los fosiles que contienen (Speyer y Brett,

1986). A partir de la definicién de las tafofacies se pueden profundizar en la interpretacion

paleoambiental del horizonte fosilifero de Los Corros.
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Figura 7.

Parametros tafondmicos cuantitativos
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Nota. Parametros tafonomicos evaluados: Fragmentacion, deformacion y Corrasion (abrasion,
bioerosion y disolucidn), se representan cada uno de ellos en las especies de Diplocyma wheeleri

y Sogamosa cyrenoides que son las mas representativas. Todas las barras representan 1 cm.



CARACTERIZACION TAFONOMICA DEL H. F. DE LOS CORROS 28

Figura 8.

Columna estratigréafica compuesta
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paleocorrientes.
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4. Resultados

La seccion estratigrafica de San Silvestre que tiene un espesor de 20,6 m, fue reelaborada
con base a los intervalos descritos por Durdan-Gomez (2024), y el muestreo de campo realizado en
el presente trabajo, donde se recolectaron 27 muestras macroscopicas para el analisis
paleontoldgico, petrografico y contenido de materia organica (Figura 3 y Apéndice A). La sucesion
consta de rocas siliciclasticas principalmente, como arcillolitas, lodolitas y limolitas de tonalidades
negras a grisaceas (5Y4/1), dispuestas en capas tabulares de espesores medios a gruesos (entre 0,3
y 1,5 metros), con laminaciones paralelas y bioturbacion moderada a alta, que se encuentran
intercaladas con areniscas de grano muy fino a medio, de colores amarillos a verdes (10YG/2) y
laminacion paralela definida por los restos carbonosos. Los niveles fosiliferos corresponden a
ruditas de matriz lodolitica con fosiles de gaster6podos y bivalvos bien preservados, mientras que
las brechas biogénicas se caracterizan por una alta fragmentacién de los fésiles y una matriz areno-
limosa.

4.1 Descripcion tafondémica de los Niveles de Referencia Estratigraficos (NRE)

Los NRE se seleccionaron y definieron segun la composicion litologica y contenido
fosilifero particular (Figura 8), mostrando variaciones en el grado de empaquetamiento, la
disposicion y la geometria de las concentraciones fosiliferas. Asimismo, se identificaron las
asociaciones de las principales especies de moluscos presentes en la seccién, como los
gasteropodos (A. latanguensis, D. wheeleri y Sheppardiconcha) y los bivalvos (S. cyrenoides y
Pachydon) previamente reportados para la localidad por Duran-Gémez (2024).

A continuacion, se describen con mas detalle los NRE de base a tope:

NRE 1 (0,30 m): El nivel se encuentra densa a pobremente empaquetado, con una

orientacion preferencial en seccion (Figura 9a), de manera concordante, con los gasterépodos
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orientados de forma bimodal. Los moluscos que principalmente se encuentran son el género de
gasteropodo Sheppardiconcha, los cuales estan deformados por la presion litostatica, con tamafios
entre 0,6 a 2,4 cm, y ejemplares del gasteropodo Aylacostoma latanguensis, con tamafios entre 0,7
a 2,1 cm. Tridimensionalmente, la geometria de las concentraciones se encuentra a modo de capas,
y de manera bidimensional se puede observar a modo de pavimento. La litologia se clasifico como
una lodolita fosilifera de color negro y moderadamente bioturbada, concordando con la
interpretacion previa de Duran-Gémez (2024) para este segmento.

Figura 9.

Niveles de referencia y secciones pulidas del horizonte fosiliferos de Los Corros
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Nota. Representacion a detalle de los NRE fosiliferos de la seccion de la quebrada San Silvestre,

a) NRE1, afloramiento, b) NRE2, afloramiento, ¢) NRE4, testigo de seccion delgada, d) NRES5,
seccion pulida, €) NRES6, seccion pulida, f) NRE7, seccidn pulida, g) NRES8, afloramiento, h)
NRE9, seccién pulida, i) NRE10, afloramiento, j) NRE11, seccién pulida, k) NRE12,

afloramiento, 1) NRE13, afloramiento. Todas las barras de escala representan 1 cm.

NRE 2 (0,8 m): El nivel se compone de una lodolita negra grisacea de cemento siliceo con
bioturbacion moderada (Figura 9b). Presenta una laminacion plano paralela principalmente
definida por los restos fosiles de hojas y cuticulas vegetales de monocotileddneas y dicotileddneas,
previamente reportadas por Duran-Gémez (2024).

NRE 3 (3,43 m): Se trata de un nivel grueso de arcillolita verde grisacea, de cemento
siliceo, con presencia de material carbonoso y 6xidos concentrados especialmente hacia el tope.
Se reportan restos de raices, y fue previamente definido como un paleosuelo por Duran-Gémez
(2024).

NRE 4 (5,53 m): En este nivel los fosiles se encuentran pobremente empaquetados, con
una orientacién en planta variable no distinguible. En seccion, los fosiles se encuentran orientados,

de manera concordante con la estratificacion (Figura 9c). Se logran observar gaster6podos,
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dominados por la especie A. lataguensis (tamarios entre los 0,6 y 1,8 cm) y ocasionalmente el
género Sheppardiconcha (1,7 cm). De manera bidimensional la geometria se puede asociar a un
pavimento y tridimensionalmente a lentes y cimulos de conchas y fragmentos. La litologia
presente en la seccion es una limolita con intercalaciones de lodolitas bioturbadas, mostrando una
laminacion ondulada continua paralela, con un aumento de aporte terrigenos hacia el tope. En su
base, la acumulacion de fosiles se encuentra de moderada a altamente bioturbada.

NRE 5 (6,29 m): Por su elevada competencia se le realiz6 una seccion pulida (Figura 9d).
El NRE5 es un estrato de composicién mixta entre carbonatos y aporte terrigeno, teniendo una
geometria tridimensional en forma de lentes, que vistos de planta se observan como alineamientos
de fragmentos de conchas de A. lataguensis. El resto de los fésiles presentes son indiferenciables
y estan orientados de manera concordante con la laminacion de la zona terrigena. El nivel se
encuentra pobremente empaquetado y no se logra reconocer ninguna direccion preferencial desde
la vista en planta. Se clasifica como una micrita fosilifera (Folk, 1974) o una packstone arenoso
(Dumham, 1962).

NRE 6 (10,74 m): A este estrato se le hizo seccion pulida por su competencia (Figura 9e).
La capa esta densamente empaquetada, y no se logra diferenciar una orientacién preferencial en
planta de los bioclastos. En seccion, el nivel tiene una orientacion en apilamiento con una
disposicion aleatoria, aunque ocasionalmente aparecen gasteropodos indiferenciables que estan
orientados de manera concordante entre 1 a 1,5 cm. La geometria de la capa de manera
bidimensional se describe como un pavimento, y tridimensionalmente como una cama o capa de
fragmentos de conchas. Debido a su alto nivel de fragmentacion se le puede asociar a un ambiente
de alta energia (tormentita), clasificindose como una biomicrita empaquetada (Folk, 1974) o como

una packstone (Dumham, 1962).
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NRE 7 (10,89 m): Debido a su competencia se le realizé una seccidn pulida (Figura 9f). El
nivel corresponde a un estrato densamente empaquetado, con una orientacién en seccion de modo
de apilamiento aleatorio, y una disposicion variable. El nivel es biosoportado y esté constituido
principalmente por fragmentos de conchas, aunque ocasionalmente son visibles gasteropodos no
mayores a un centimetro. Por su alta fragmentacion se le asocia a un ambiente de alta energia
(tormentita) y es clasificada como una bioesparita, en concordancia con lo propuesto por Duran-
Gobmez (2024) para este segmento.

NRE 8 (11,40 m): La capa se encuentra biosoportada, es densamente empaquetada, y esta
compuesta por fragmentos de gasterépodos de las especies Diplocyma wheeleri (tamafios entre 1,2
a 3,4 cm) y A. lataguensis (0,5 a 1 cm). Ocasionalmente aparece el género Sheppardiconcha (1,6
cm). También se encuentran bivalvos de 1,8 cm de la especie Sogamosa cyrenoides, los cuales se
encuentran desarticulados y orientados en una disposicion concordante. EI NRE8 presenta una
geometria bidimensional de pavimento y tridimensional de lentes y cumulos (Figura 9g). Se
clasific6 como una rudita de matriz lodosa de color negro, moderadamente bioturbada,
concordando con lo propuesto por Duran-Gomez (2024) para el segmento de la seccion.

NRE 9 (13,46 m): El nivel al ser competente se le hizo seccion pulida (Figura 9h). El nivel
es densamente empaquetado y estd compuesto por fragmentos de conchas de D. wheeleri, apiladas
de manera concordante en su vista de seccién. En planta, se encuentran gasterépodos completos
orientados de forma bimodal con direcciones NE y SW (Figura 8), con tamafios que van desde 1,4
a 2,7 cm. Presenta una geometria bidimensional de pavimento y tridimensional en forma de cama
0 capa. Las conchas de los gasteropodos se encuentran rellenas por el sedimento, en los que se
logran ver minerales opacos. La concentracion de los fosiles presenta una alta fragmentacion,

indicandonos un nivel de alta energia (tormentita). La litologia de esta capa se clasificd
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originalmente como una brecha biocléastica por Duran-Gomez (2024), pero en este trabajo se
definié como una biomicrita pobremente lavada (Folk, 1974) o como una packstone (Dumham,
1962).

NRE 10 (13,56 m): Se trata de un nivel grueso de lodolitas negras grisaceas, previamente
reportado por Durdn-Gomez (2024), con una bioturbacion moderada a alta, un empaquetamiento
disperso (Figura 9i), y con fosiles flotando de S. cyrenoides (1,6 cm) que estan articulados y
desarticulados. También, se encuentran en mayor medida ejemplares de D. wheeleri (2,2-2,9 cm)
y ocasionalmente aparecen restos de peces.

NRE 11 (15,16 m): A este nivel se le hizo seccion pulida debido a la competencia del
estrato (figura 9j). La capa se encuentra densamente empaquetada, compuesta principalmente por
fragmentos de conchas apilados y concordantes, con gasteropodos completos que estan orientados
de manera bimodal. Los restos de D. wheeleri presentan tamafios grandes de 2,5 cm, con las
conchas rellenas de sedimento. De acuerdo a su geometria tridimensional seria una capa que
indicaria un ambiente de alta energia (tormentita), debido a la alta fragmentacién de las conchas.
La litologia de esta capa se clasificd previamente como una brecha bioclastica por Duran-Gémez
(2024), pero en este trabajo se definié como una bioesparita mal calibrada (Folk, 1974) o una
grainstone (Dumham, 1962).

NRE 12 (15,26 m): El nivel se encuentra densamente empaquetado, con una orientacion
en seccion concordante y apilada (Figura 9K). La orientacion en planta es variable, presenta una
geometria bidimensional en forma de pavimentos, y tridimensional en forma de camas o capas. La
fauna se encuentra dominada por bivalvos de la especie S. cyrenoides de tamafios 1 a 2,2 cm,
especimenes de gasteropodos de D. wheeleri (1,7 a 4,7 cm), y en menor medida presenta

especimenes de A. lataguensis (0,6 a 1,1 cm). Muchos de los bivalvos se encuentran articulados y
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otros deformados por la presion litostatica al igual que los especimenes de A. lataguensis. La
litologia es una lodolita negra con bioturbacion moderada a alta, que en contraste fue clasificada
previamente como una rudita de matriz lodosa por Duran-Goémez (2024).

NRE 13 (19,05 m): Se trata de una capa de lodolitas fosiliferas, de color negro con un alto
nivel de bioturbacion, intercaladas con al menos tres niveles fosiliferos de lentes y cimulos de
bivalvos y gasteropodos. Al tope de la capa se refiere un nivel fosilifero grueso (Figura 9l), con
espesores alrededor de 20 cm, que estd densamente empaquetado, con una orientacion en seccion
concordante y una orientacién bimodal en planta de los gasteropodos. Presenta una geometria
bidimensional como pavimentos de conchas y tridimensionalmente en camas o capas. Dentro de
la fauna presente en la capa se encuentran especimenes de los gasterépodos Sheppardiconcha (0,7
a 3,9 cm) y A. lataguensis (0,3 a 1,7 cm), asi como bivalvos deformados del género Pachydon
(tamafios 1,2 a 2,8 cm).

4.2 Descripcion petrogréafica y diagenética

La descripcion petrografica y diagenética de las cinco secciones delgadas, muestran en
general una matriz principalmente micritica, con bioclastos fragmentados que en su mayoria son
gasteropodos. También hay un aporte de material terrigeno con presencia de cemento calcareo.

Las demas imagenes de la petrografia se encuentran recopilada en el Apéndice B.

Muestra ECR-18-P: se ubica a 5,55 metros en la base de la columna estratigréfica. La
muestra esta texturalmente biosoportada en su base y tope, con un armazon del 46,3%, y en la
parte intermedia es lodosoportada (50,7% de matriz) y con un bajo contenido de cemento (0,7%).
Presenta empaquetamiento cerrado, porosidad del 2,3% y esta mal seleccionada, donde sus granos

son subangulares a subredondeados, tamarfio arena muy fina a fina.
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El armazdn estd compuesto por bioclastos (30,7%) y mayoritariamente por fragmentos de
gasteropodos y ostradcodos. El 15,6% restante lo componen terrigenos como cuarzo (9,3%) el cual
se presenta principalmente monocristalino, fragmentos liticos (1,3%), y minerales accesorios
(4,7%) como fosfatos y microclina. La matriz se compone principalmente de lodo calcareo
(44,3%) y localmente lodo siliceo (6,3%), rellenando las conchas de los gasteropodos. EI cemento
que presenta tipo esparita, en agregado radial (Figura 10y j).

La muestra se clasificd como una biomicrita rala (Folk, 1974) y/o una wackstone (Dunham,
1972) (Tabla 2). También hay presente materia organica asociada a la laminacion ondulosa y se
observa recristalizacion tipo esparita en los bioclastos, indicando procesos diagenéticos tardios.

Muestra ECR-13b-P: ubicada a 6,4 m de la base de la columna estratigrafica.
Texturalmente presenta un armazon del 52,5%, granosoportado, de tamafio de arena fina, con
formas angulares a subangulares, medianamente seleccionada y bien empaquetada, con una
porosidad baja de 0,7%, con cristales de cemento (10,7%) creciendo en los espacios
intergranulares, y presenta un 34,1% de matriz.

Figura 10.

Petrografia de los NRE competentes en el horizonte fosilifero de Los Corros

NICOLES CRUZADOS (XPL) - NICOLES PARALELOS (PPL)
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Nota. Las figuras a-b pertenecen a la muestra ECR-7b P, c-d pertenecen a la muestra ECR-9b P,
e-f pertenecen a la muestra ECR-12b P, g-h pertenecen a la muestra ECR-13b P, i-j pertenecen a

la muestra ECR-18 P. (Qz=Cuarzo, Fps=Feldespato, Fr=Fragmento de roca, P=Fosfatos,



CARACTERIZACION TAFONOMICA DEL H. F. DE LOS CORROS 39

Bio=Bioclastos, Esp=Esparita). El conteo de puntos se realiz6 con el aumento de 10X y cada barra

de escala representa 100 micrémetros igual a 0,21mm.

El armazdn tiene una composicion mixta, con fragmentos bioclasticos (9,4%) de
gasteropodos orientados, y con un aporte terrigenos marcado (43,4%), predominando el cuarzo
(36,8%) monocristalino y en menor medida policristalino, los fragmentos liticos (5,7%) de origen
metamorfico y de chert, asi como feldespatos (0,7%) y minerales accesorios (0,3%) como fosfatos,
moscovitas y minerales opacos (Tabla 2). El cemento pasa de ser siliceo, con enriquecimiento
Oxido y materia orgéanica, a un cemento calcareo (esparitizacion), con matriz principalmente
micritica (Figura 10 g y h).

Esta roca de composicion mixta se clasific6 como calcérea teniendo méas del 50% de
carbonatos (Cruz y Caballero, 2008), correspondiendo a una micrita fosilifera (Folk, 1974) o una
packstone arenosa (Dumham, 1962). A medida que se avanza hacia el tope de la lamina se observa
un leve aumento en el tamafio de grano de los terrigenos y bioclastos (granocreciente), definiendo
laminaciones irregulares, y conchas en proceso de recristalizacion a esparita. Hacia la base existe
un mayor aporte terrigeno, indicAndonos un aporte continental y eventos energéticos mayores.
Muestra ECR-12b-P: se ubica a 10,7 m de la base de la columna estratigrafica. Es una roca con
un armazon (64,7%) biosoportado, con granos tamafio arena fina a media, que comprende granos
subangulares a subredondeados, pobremente seleccionados y bien empaquetados, con porosidad
baja (0,7%), teniendo un 6,3% de cemento y 28,33% de matriz.

La muestra estd compuesta por bioclastos (57%) que conforman la mayor parte del
armazon. El 7,4% restante pertenece a terrigenos entre los que hay cuarzo (4,7%), feldespato

(0,7%), fragmentos liticos (0,7%) y minerales accesorios (1,3%) como moscovita, microclina y
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fosfatos (Tabla 2). La mayor parte de la matriz es lodo micritico (26%), con enriquecimiento de
Oxidos de hierro derivado de la materia orgéanica. Presenta lodo siliceo (2,3%) rellenando las
conchas de los bioclastos, y algunas de ellas estan rellenas de cristales de esparita en agregados
radiales. Ademas, los bordes de los bioclastos hacia la base de la ldmina presentan disolucion,
mientras al tope los bioclastos empiezan a cristalizar a esparita (Figura 10 e y f).

La roca se clasifico como una biomicrita empaquetada (Folk, 1764) o como una packstone
(Dumham, 1962)).
Tabla 2.

Datos composicionales y clasificacion de las secciones delgadas

Armazon Clasificacion

Muestra “Jiur Matriz Cemento o' K h

. H Fo Dumham
(m) sidad

Biocl Qtz Fdp FR Acce (1974) (1962)

ECR-M7bP 1520 5834 9 033 033 067 466 2667 0 ooespaitamal o e
calibrada

ECR-M9bP 135 3966 1567 0 167 0 2667 1633 0O Blomicrita o stone

pobremente lavada

ECR-M12bP 107 57.33 467 067 067 133 2833 633 067  oomerma o tone
empaguetada

ECR-M13bP 6,40 9,36 36,46 0,67 569 0,33 36,12 10,7 0,67 Micrita fosilifera

Packstone

arenosa
ECR-M18P 555 30,68 9,33 0,33 1,33 4,66 50,67 0,67 2,33  Biomicritarala  Wackstone

Nota. Resumen de los porcentajes obtenidos de los conteos para la clasificacion de las secciones
delgadas.

Muestra ECR-9b-P: se ubica a 13,5 m de la base de la columna estratigrafica. La roca esta
pobremente seleccionada y bien empaquetada, con muy baja porosidad (<1%). Texturalmente,
tiene un armazon del 57% biosoportado, pero hacia la base es granosoportada, con tamafios de

arena fina a media y formas subangulares a subredondeados.
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Composicionalmente la mayor parte del armazon corresponde a fragmentos de
gasteropodos (40%) de tamafios centimétricos, y en menor proporcion terrigenos (17,7%) como
clastos de cuarzo monocristalino (16%) y liticos metamorficos (1,7%). La muestra presenta una
matriz micritica (27%), la cual es opaca por la presencia de oxidos y opacos (Figura 10 c y d).
También presenta cemento calcareo (16%), rellenando las conchas con cristales de esparita en
conjunto de esparita en agregado radial (Tabla 2). Los bioclastos se encuentran orientados, y se
estan recristalizando a esparita. Puntualmente, se observan fragmentos de conchas silicificadas,
indicandonos un ambiente diagenético tardio. La orientacion de los bioclastos y el aporte de
terrigenos sugiere un ambiente de alta energia con aporte continental.

La roca se clasifico como una biomicrita pobremente lavada (Folk, 1974) o como una
packstone (Dumham, 1962).

Muestra ECR-7b-P: se ubica a 15,2 m de la base de la seccion. La muestra corresponde a
una roca pobremente seleccionada y bien empaquetada, con muy poca porosidad (<1%). La
muestra es biosoportada con un 69% de armazén, pero empobrecida en matriz con alrededor del
5%. El tamafio de los granos varia de arena muy fina a media, con formas subangulares a
subredondeados y el cemento (27%) esparitico se encuentra rellenando los espacios interparticula
y los restos de gasterdpodos (Tabla 2).

Composicionalmente el 58% del armazdn esta constituido por fragmentos de bioclastos
(gasteropodos y posiblemente bivalvos), con un aporte de terrigenos del 10,3%, en los que
principalmente encontramos cuarzo (9%) monocristalino y policristalino, feldespatos (0,3%),
liticos (0,3%) y minerales accesorios (0,7%) como fosfatos (Figura 10 ay b). La matriz es micritica
y el cemento lo comprenden cristales de esparita, en conjunto con esparita en agregado radial.

Ademas, los bioclastos se encuentran altamente fragmentados y recristalizados a esparita, en
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algunas zonas con disolucidn, y puntualmente se observan conchas en proceso de silicificacion,
sugiriendo un ambiente de depositacion con alta energia y una influencia continental limitada, con
procesos diagenéticos tardios. La roca se clasificd como una bioesparita mal calibrada (Folk, 1974)
y/o una grainstone (Dumham, 1962).
4.3 Geoquimica

Las muestras para el anlisis geoquimico tuvieron la finalidad de abarcar la heterogeneidad
de los niveles fosiliferos lodosos y arenosos (Tabla 3), midiendo el contenido de carbono organico
total (COT).
Tabla 3.

Concentracion de carbono organico total (COT; % p/p)

Muestra Altura estratigrafica (m) Descripcion %COT
ECR-4 Geo 19,09 Lodolita negra con fésiles 10,076
ECR-7a Geo 15,21 Brecha biogénica 0,275

ECR-10a Geo 11,84 Ruditas de matriz lodolitica 22,219
ECR-13a Geo 6,37 Brecha biogénica 0,259
ECR-16a Geo 0,43 Lodolita negra con fésiles 0,369

Nota. EI muestreo fue procesado por el Laboratorio de Geoquimica de Petréleo (UIS, sede
Guatiguara).

En general, las brechas biogénicas con un aporte siliciclastico mas grueso y dominado por
fragmentos de conchas muestran un nivel de COT bastante bajo, de alrededor de 0,2%,
contrastando con las ruditas de matriz lodolitica y las lodolitas, que muestran un alto contenido de

materia organica (valores entre el 10,076%, y 22,219%). Las lodolitas negras con fosiles de la
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base (ECR-16a Geo) mostraron un contenido anomalo de materia orgéanica de 0.369%, siendo

bastante bajo teniendo en cuenta el tipo de litologia y cantidad de organismos presentes.

5. Discusion

La informacidn recolectada de los NRE lodoliticos de menor competencia y en los que fue
posible individualizar el material fosil, permitio determinar los parametros tafondémicos referidos
en la Tabla 4. A partir de dichos pardmetros, asi como la observacién colectada en los cinco niveles
méas competentes de litologia arenosa y con alta fragmentacién de los bioclastos, fue posible la
definicidn de siete tafofacies (Tafofacies A-G). De forma complementaria, también se tuvieron en
cuenta los resultados obtenidos con la petrografia y los valores de %COT de este trabajo.

5.1 Tafofacies

En el presente trabajo se definieron un total de siete tafofacies, que son: (i) dos tafofacies
especiales (A y B) descritas en campo y que se definieron por su contenido fosil diferente y su
empaquetamiento caracteristico; (ii) tres tafofacies definidas con base en las secciones pulidas (C,
Dy E)vy; (iii) las tafofacies F y G (Figura 11), definidas por la determinacién del indice (IT) y las
caracteristicas de los NRE de la Tabla 4.

Tafofacies A (NRE 2): Esté tafofacies especial esta caracterizada por la presencia de
niveles con restos de plantas como fragmentos de hojas y tallos, en una litologia de lodolitas negras
grisaceas intercaladas con areniscas de laminacion plano paralela definidas. Se caracteriza por la
presencia de los restos vegetales fosilizados, concordantes a la estratificacion y con un

empaquetamiento disperso.
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Tabla 4.

Datos tafondmicos del horizonte fosilifero de Los Corros

] Tamafiocelos  NUmero de Deformacion (%) Corrasion (%) Fragmentacion (%)
Nivel Taxon especimenes  especimenes
(mm) 4 % 0 1 2 0 1 2 0 1 2
Total por nivel 3,0-390 64 100 35 54,7 20 31,3 9 141 36 563 8 125 20 31,3 23 359 23 359 18 28,1
NRE13 A. lataguensis 3,0-170 10 1563 4 40 4 40 2 20 8 80 1 10 1 10 3 30 3 30 4 40
Sheppardiconchasp 7,0-39,0 38 59,38 25 658 11 289 2 526 16 42,1 5 132 17 44,7 12 316 16 42,1 10 26,3
Pachydon sp 12,0-280 16 250 6 375 5 313 5 313 12 75 2 125 2 125 8 50 4 25 4 25
Total por nivel 6,0-47,0 71 100 41 57,7 23 324 7 9,86 31 43,7 14 19,7 26 36,6 31 43,7 30 42,3 10 14,1
NRE12 A. lataguensis 6,0-11,0 2 282 0 0 1 50 1 5 2 100 0 0 0 0 1 5 0 0 1 50
D. Wheeleri 12,0-470 33 46,48 21 636 11 333 1 3,03 11 333 8 242 14 424 20 606 12 364 1 3,03
S. Cyrenoides 10,0-220 36 50,7 20 556 11 306 5 139 18 50 6 16,7 12 333 10 278 18 50 8 2272
Total por nivel 5,0-340 24 100 14 583 4 16,7 6 25 17 708 3 125 2 833 11 458 6 25 7 292
A. lataguensis 5,0-10,0 2 833 1 50 0 O 1 5 2 100 0 0 0 O 2 100 0 0 o0 O
NRE8 D. Wheeleri 12,0-340 18 750 11 611 3 16,7 4 222 12 66,7 2 11,1 2 111 6 333 6 333 6 333
Sheppardiconcha sp 16,0 2 833 0 0 1 50 1 5 2 100 0 0 0 O 1 5 0 0 1 50
S. Cyrenoides 18,0 2 833 2 100 0 0O O O 1 50 1 50 O O 2 100 0 O O O
Total por nivel 6,0-180 82 100 48 585 25 305 9 11 46 56,1 20 244 16 195 42 51,2 19 232 21 256
NRE4  A. lataguensis 6,0-180 81 98,78 48 593 24 296 9 11,1 45 556 20 24,7 16 19,8 41 50,6 19 235 21 259
Sheppardiconcha sp 17,0 1 122 0 0 1 100 0 O 1 100 0 O O O 1 100 O O O O
Total por nivel 6,0-240 68 100 12 176 26 38,2 30 44,1 44 64,7 13 19,1 11 16,2 21 30,9 26 38,2 21 30,9
NRE1 A. lataguensis 7,0-210 37 5441 8 216 18 486 11 29,7 25 676 7 189 5 135 16 432 15 405 6 16,2
Sheppardiconchasp 6,0-240 31 4559 4 129 8 258 19 61,3 19 613 6 194 6 194 5 16,1 11 355 15 484
Total 3,0-47,0 309 100 150 485 98 31,7 61 19,7 174 56,3 58 18,8 75 24,3 128 41,4 104 33,7 77 24,9
A. lataguensis 3,0-21,0 132 42,72 61 46,2 47 356 24 18,2 82 62,1 28 21,2 22 16,7 63 47,7 37 28 32 242
D. Wheeleri 12,0-470 51 165 32 62,7 14 275 5 98 23 451 10 19,6 16 314 26 51 18 353 7 13,7
Sheppardiconcha sp 6,0-39,0 72 233 29 40,3 21 29,2 22 306 38 52,8 11 153 23 319 19 264 27 375 26 36,1
S. Cyrenoides 10,0-22,0 38 123 22 579 11 289 5 132 19 50 7 184 12 316 12 316 18 474 8 21,1
Pachydon sp 12,0-280 16 518 6 375 5 313 5 313 12 75 2 125 2 125 8 50 4 25 4 25
Nivel Empaqguetamiento Disposicion Bivalvos Gasteropodos Indice Tafonémico
Bajo Medio Alto # %0 # %0 ITO 1T 1T2
Concordante 16 25 48 75 31,3 48,96 17 26,56 15,7 24,48
Concordante 36 50,7 35 49,30 34,3 48,36 22,3 31,46 14,3 20,19
Concordante
Concordante
Concordante
Concordante 2 8,33 22 91,67 14 58,33 4,33 18,06 5 20,83
Aleatorio
Aleatorio
Concordante
Concordante O (0] 82 100 45,3 55,28 21,3 26,02 15,3 18,70
Concordante
Concordante O (6] 68 100 25,7 37,75 21,7 31,86 20,7 30,39

Nota. La tabla 4 presenta los datos tafondmicos descritos del material fosil que se individualizo de
los NRE més fosiliferos y de menor competencia para la valoracion de los pardmetros tafonomicos
(fragmentacion, deformacion y corrasion), utilizados para el calculo del indice tafonémico (IT).
En cambio, para los NRE (en negrita) se describié el empaquetamiento y la disposicion de los

fosiles.
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Tafofacies B (NRE 10): Esta tafofacies especial se encuentra definida por la presencia
ocasional de niveles fosiliferos con restos de vertebrados (peces) y moluscos dispersos en el nivel
de manera concordante, como bivalvos de la especie S. cyrenoides (articulados y desarticulados),
y gasteropodos de la especie D. wheeleri. Litologicamente, se encuentra compuesta por lodolitas
negras grisaceas bioturbadas.

Tafofacies C (NRE 5): Se caracteriza por tener niveles con un empaquetamiento pobre a
disperso y una disposicion concordante de los restos de gasteropodos de A. lantaguensis, los cuales
se encuentran deformados y en su mayoria fragmentados. Los bioclastos presentan una seleccion
bimodal, y estan cementados en una matriz de arenisca muy fina y competente, con un aporte
terrigeno marcado.

Tafofacies D (NRE 6y 7): Esta caracterizada por tener niveles densamente empaquetados
y presentar una disposicién aleatoria de los bioclastos. Los fdsiles corresponden a gasteropodos
indiferenciables, muy fragmentados y bien seleccionados, con baja deformacidn, pero una mayor
corrasion. También se encuentran fragmentos de vertebrados y en general los niveles fosiliferos
son bastantes competentes.

Tafofacies E (NRE 9 y 11): Se caracteriza por presentar niveles densamente
empaquetados, bastante competentes y tener una disposicion concordante de especimenes de gran
tamafio del gasterépodo D. wheeleri. Esta tafofacies tiene una seleccién pobre, con una alta
fragmentacion, y no se observa deformacion o una corrasion alta en los bioclastos.

Cabe resaltar que las tafofacies C, D y E tienen en comun un bajo contenido de materia

organica (COT ~ 0,2%), un aporte terrigeno claro y una alta fragmentacion de los bioclastos.
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Figura 11.

Tafogramas

® NRE 13 Al A. lataguensis
@ NRE 12 Dw D. wheeleri 0
®NRE 8 Sh Sheppardiconcha
®NRE4 Sc S.cyrenoides

®eNRE1 Pa Pachydon

Regular

Deformacion Corrasion Fragmentacion

Nota. Los tafogramas permiten ilustrar de mejor manera los patrones de los parametros
tafondmicos (deformacion, corrosion, fragmentacion) de los NRE 1, 4, 8, 12, 13 y entre los taxones
reportados. Las diferencias se ven reflejadas en los valores (0, 1, 2), donde O indica una baja
afectacion y 2 indica alta afectacion. El indice tafonémico (IT), el empaquetamiento y la
disposicion son las que definen las tafofacies Fy G.

Tafofacies F (NRE 1y 4): Se caracteriza por la presencia de niveles con gasteropodos bien
seleccionados de la especie A. lantaguensis y del género Sheppardiconcha, los cuales presentan

un patron mixto y bueno debido a la alta deformacion y fragmentacion. La corrasion de los
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especimenes es baja y da un patron bueno, en los tafogramas mostrando un IT favorable entre
mixto y bueno (Figura 11). Todos los fosiles estan cementados por una matriz lodolitica negra
bioturbada, con una disposicion concordante a la estratificacion, y un empaquetamiento pobre a
denso. En los niveles de esta tafofacies también se evidencia un COT bajo (0,369%).

Tafofacies G (NRE 8, 12 y 13): Esta tafofacies se caracteriza por presentar niveles
densamente empaquetados y tener una disposicion concordante de los especimenes. Presenta
moluscos como gasterépodos de las especies A. latanguensis, D. wheeleri y del género
Sheppardiconcha y bivalvos como S. cyrenoides y el género Pachydon. Todos los especimenes
presentan tamafos variables, siendo pobremente seleccionados. Los niveles de esta tafofacies
presentan un IT entre mixto y bueno, con una deformacion baja que indican un patrén bueno y una
fragmentacion mixta. La corrasion en cambio presenta un patron entre mixto y bueno (Figura 11).
La matriz en la que se encuentran los bioclastos de esta tafofacies es lodolitica, de color negro, con

bioturbacion, y contenidos altos de materia organica (COT >10%).

5.2 Interpretacion Diagenética

La descripcion petrogréfica de las secciones delgadas y de los NRE en conjunto de las
secciones pulidas muestra la evolucion de un ambiente diagenético intermedio de mesogénesis
(Figura 12). Esto, debido a que se observaron procesos de compactacion, cementacion,

neomorfismo o recristalizacion y sustitucion.
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Figura 12.

Fases diagenéticas

TIEMPO >

EOGENESIS MESOGENESIS TELOGENESIS
L OYE
\ ¥

é? N/ ~ /

1y A s /
I.’ \\Q: 2
—\X VY,

i I
Depositacion de bivalvos- Cementacion de calcita, Superposicion de fases
espacio poroso rellenando el de cementacion y
lleno de gua espacio poroso generacion de espacio poroso

Nota. Representacion de las principales fases diagenéticas y procesos como compactacion
mecanica (a) ECR-18-P, fracturamiento (b) ECR-7b-P y compactacion quimica (c) ECR-12b-P.
Las barras de la escala representan 100 micrometros o 0,1 mm. Tomado y modificado de Dal-bo
et al, 2021.

En lo que respecta a la compactacion mecanica, se evidencia deformacion de bioclastos,
debido a la presion litostatica, especialmente de gasterpodos y ostracodos, como se observa en la
muestra ECR-18-P (Figura 12a). Ademas, la reduccién del espacio poroso, indicaria una

compactacién temprana incluso antes de la cementacion. Debido al aumento de presion confinante
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al profundizarse la roca, los bioclastos pueden fracturarse como se observa en las muestras ECR-
M7b-P y ECR-M9b-P (Figura 12b). En lo que respecta a la compactacion quimica, esta se ve
reflejada en la disolucion de los bordes de bioclastos en niveles como ECR-12b-P, asociada al
aumento de presion en un ambiente de enterramiento profundo (Figura 12c).

La cementacion es dominante, principalmente con la presencia de cemento calcareo en
formas prismética, poiquilétopico y equante (Figura 13), lo que indicaria una precipitacion en
ambientes de aguas intersticiales sobresaturadas de carbonato de calcio. EI cemento prismatico al
ser generado en los primeros estadios diagenéticos indicaria un ambiente de eogénesis (Dal-Bo et
al., 2021). EI cemento poiquiltopico se encuentra rellenando poros, espacios intergranulares y
moldicos, mientras que el cemento equante de calcita esparitica se encuentra rellenando espacios
porosos en el interior o entre los bioclastos (Figuras 13c-d). Este tipo de cemento en particular se
forma durante la fase de mesogénesis (Dal-Bo et al., 2021). La transicion de cementos siliceos a
carbonaticos que se observo en la muestra ECR-13b-P estaria relacionada con el aumento del
contenido de cuarzo monocristalino, mientras que los fragmentos liticos indicarian un evento de
mayor aporte terrigeno.

En las muestras se observa que los bioclastos han presentado procesos de neomorfismo, al
evidenciarse la transformacion del aragonito de los bioclastos a un polimorfo méas estable que es
la calcita y que indicaria un ambiente de enterramiento somero. Ademas, en las muestras ECR-9b-
P ECR-7b-P, se observan de manera muy localizada procesos de sustitucion de bioclastos por
silice, implicando la circulacién de fluidos con silice durante la diagénesis temprana o intermedia
(Dal-Bo et al., 2021). Por otro lado, la presencia de materia organica en la matriz micritica de las

muestras ECR-12b-P y ECR-18-P, junto con los dxidos de hierro y fosiles rellenos de sedimento,
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sugiere condiciones reductoras intermitentes, favoreciendo la preservacién de bioclastos y la
diagénesis temprana en un ambiente disoxico.
Figura 13.

Tipos de cemento

A

Nota. (A) Franja isOpaca, (a) franja isopaca en la muestra ECR-12b-P, (B) franja prismatica, (b)
franja primatica en la muestra ECR-12b-P, (C) cemento poiquil6topico, (c) cemento
poiquilétopico en la muestra ECR-13b-P, (D) cemento equante, (d) cemento equante en la muestra
ECR-9b-P. Las barras de la escala representan 100 micrometros o 0,1 mm. Tomado y modificado
de Dal-Bo et al, 2021.

En conclusion, podemos decir que la combinacion de los procesos diagenéticos observados
indica un ambiente de enterramiento progresivo (Figura 14), con condiciones mecanicas y
quimicas variables que favorecieron la compactacion inicial de los bioclastos en la diagénesis
temprana, la cementacion calcérea y la reduccion de la porosidad en una diagénesis intermedia,

asi como la recristalizacion junto a la sustitucion en etapas avanzadas de las diagénesis.
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Figura 14.

Evolucidn de los procesos diagenéticos

Procesos diagenéticos| Eogénesis | Mesogénesis
Compactacion mécanica 1 s
Compactacion quimica —
Cementacion prismatica ] 5
Cementacion poiquilétopico —
Cementacion equante —
Neomorfismo Aragonito-Calcita —
Silicificaciéon I [ —

Nota. Se muestran los diferentes procesos diagenéticos y la evolucidn progresiva del ambiente.

5.3 Interpretacion paleoambiental del horizonte fosilifero de Los Corros

A partir de la identificacion de las tafofacies y de los procesos diagenéticos que
condicionaron el ambiente post enterramiento del horizonte fosilifero de Los Corros, las tafofacies
descritas pueden agruparse en tres asociaciones faciales.

Asociacion facial 1 (Afl): Dicha asociacion comprende las tafofacies A, C y F. Afl esta
representada por una sucesion finogranular de arcillolitas, lodolitas, limolitas y areniscas de grano
muy fino a fino, con una tendencia granocreciente en general, y un aumento de energia, con aporte
terrigeno, hacia la tafofacies C. En los niveles con lodolitas hay una mayor presencia de restos de
plantas, definiendo laminaciones plano paralelas (tafofacies A). Esta asociacidn se caracteriza por
la presencia de los moluscos del género Sheppardiconcha y de la especie A. lataguensis
(Tafofacies F), los cuales presentan una baja corrasion, una alta deformacién y posterior

fragmentacion, posiblemente causado por un enterramiento rapido (Kidwell, 1986).
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En la interpretacion paleoambiental de Duran-Gomez (2024), este autor relaciona la
presencia comun de los gasterépodos Sheppardiconcha y A. lataguensis con ambientes de aguas
frescas. Cabe mencionar que los valores inusualmente bajos de %COT (Tabla 3) en la Afl
coinciden con la quimiofacies A que Lopez (2025) propone para el segmento inferir del horizonte,
y que relaciona con un predominio continental, sin ninguna influencia marina.

Asociacion facial 2 (Af2): Esta asociacion, comprende las tafofacies B, D, F y G,
representando una intercalacion de areniscas y lodolitas que evidencian una ciclicidad tanto en el
aumento y la disminucion de la energia, como en el tamafio de grano. Estas variaciones en las
condiciones de energia se ven reflejadas en las tafofacies B y G, que se encuentran mas densamente
empaquetadas, albergan una mayor variedad faunistica (Sheppardiconcha, A. lataguensis, D.
wheeleri, Pachydon, S. cyrenoides), y nos muestran un aumento significativo de tamafio en los
moluscos, con una corrasién mas alta y una baja deformacién. Ademas, el relleno de las conchas
en los gasterdpodos junto con una bioturbacién alta, nos indicarian en Af2 un retrabajamiento o
mezcla por variaciones en la energia del medio (Brett y Baird, 1986). Segun Duran Gémez (2024)
la asociacién de D, wheeleri y S. cyrenoides en la seleccion de la Quebrada San Silvestre podria
sugerirnos un ambiente méas salobre, probablemente relacionado con ambientes transicionales de
estuarios y marismas. Por otro lado, el mayor contenido de materia organica de Af2 (Tabla 3), nos
indicaria una mayor productividad que permiti6 una mayor riqueza en la biodiversidad de
moluscos. Basado en relaciones elementales como V/Al o Ni/Al presente en las rocas de la seccion
de San Silvestre, Lopez (2025) sugiere condiciones subanoxicas y anoxicas que favorecieron la
preservacion de la MO para la quimiofacies B (10,74-16,31 m), y condiciones disoxicas y 0xicas
para la quimiofacies C (16,31-20,62 m), sugiriendo un dominio de ambientes transicionales

estuarinos.
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Figura 15.

Columna estratigrafica interpretativa
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asociaciones faciales con sus respectivos ambientes, también una propuesta de la superficie de

inundacion, también se integré a la grafica de %COT los datos trabajados por Duran-Gomez

(2024).
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Asociacion facial 3 (Af3): La tercera asociacion la componen cuatro eventos puntuales de
alta energia, asociados a tormentitas, que definen a las tafofacies D y E. Estas tafofacies presentan
una alta fragmentacion, pero a su vez también contienen gasteropodos rellenos, elementos
comunes durante el retrabajo y mezcla del material (Brett y Baird, 1986). lgualmente, la
disposicion de los bioclastos en planta de la Af3, con direccién bimodal, indicaria que estos
elementos estuvieron influenciados por posible actividad mareal, asociados a un ambiente de
depositacion litoral de llanura intermareal.

Para concluir, las tres asociaciones faciales estarian indicando que el ambiente de
depositacion si bien fue transicional, presentd aporte del continente debido a que en su mayoria
son rocas siliciclasticas, con un aporte calcareo de los organismos presentes. El horizonte fosilifero
de Los Corros registraria entonces la transicion de un ambiente con aporte terrigeno continental
con baja energia hacia la base de la seccion estudiada, soportado por la presencia de restos de
plantas, con laminaciones plano paralelas y ondulosas, los moluscos asociados a aguas frescas y
un bajo nivel de materia organica. Posteriormente las condiciones de dep6sito mudaron hacia un
ambiente de energia variable (posiblemente ciclico), representados por asociaciones mas diversas
de moluscos, una mayor concentracion de estos y con evidencias de depredacion. A su vez el
aumento en el contenido de materia organica, y los eventos de tormentitas a lo largo de la parte
media y superior del horizonte, nos evidenciarian una dindmica mas cercana al mar, en una zona
litoral de estuarios (Figura 15y 16).

5.4 Extension paleogeografica del horizonte fosilifero de Los Corros

Para este trabajo se explord de forma preliminar la continuidad lateral del horizonte en

direccion hacia al noreste del Sinclinal de Nuevo Mundo. Producto de dicha exploracion se

localizaron al menos dos secciones mas: Quebrada La Peligrosa (7°10'25.66"N 73°23'42.09"0), y
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seccion Uribe Uribe (7°14'35.92"N 73°21'29.52"0). En la primera se observo la posible
continuidad de la tafofacies D mientras que en la segunda se reconoci6 el horizonte de una manera
muy discreta, sin poder Ilegar a reconocer alguna de las tafofacies descritas. La seccion de Uribe
Uribe habia sido previamente reportada por Caballero (2010), pero no ha sido descrito
litologicamente.

Figura 16.

Diagrama de Ambiente depositacional para el horizonte fosilifero de Los Corros
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Nota. Para el ambiente depositacion del horizonte fosilifero de Los Corros, se sugiere entre barras

mareales y barras puntuales de estuario. Tomado y modificado de Walker, 2006.

Por otro lado, para establecer la extension paleogeografica del horizonte fosilifero de Los
Corros en el subsuelo, y a futuro establecer correlaciones con las asociaciones faciales propuestas
en la seccion de San silvestre, se solicito a la Litoteca Nacional del SGC los registros de una serie
de pozos donde se sospechaba la presencia del horizonte. La Tabla 5 refiere los pozos solicitados,

asi como las profundidades donde tentativamente se encuentra el nivel. A futuro, se sugiere acceder
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al registro fotografico de los nucleos o al material en fisico, con el fin de realizar una descripcion
de la seccion y poder identificar las asociaciones faciales y las tafofacies que la definen.
Tabla 5.

Listado de pozos con presencia del horizonte fosilifero de Los Corros

POZO Coord. X Coord. Y Profundidad (ft)
EL DORADO-1 1042781 1294086 9520
BONANZA-2 1074429 1318140 2930
REGALO-1 1058634 1252762 7260-7300
CIRAMA-1 1054137 1271605 10670
LISAMA-10 1057334 1276142 8250

Nota. En los pozos solicitados al SGC, se reporta el horizonte fosilifero de Los Corros a la

profundidad mostrada en la tabla en pies.

Finalmente, las interpretaciones paleoambientales propuestas con las asociaciones faciales,
coinciden con las previamente propuestas por autores previos para el Eoceno de la Cordillera
Oriental y el Piedemonte Llanero (Santos et al., 2008; Diaz-Poveda, 2016; Caballero et al., 2020;
De La Parra et al., 2021; Figura 17). A su vez, las medidas de las paleocorrientes obtenidas con
los bioclastos en la seccién San silvestre coinciden con las estimaciones hechas por Caballero
(2010) y Diaz-Poveda (2016) los cuales proponen que las sedimentitas de la Formacion
Esmeraldas registran un aporte metamdrfico de la Cordillera Oriental y uno volcénico proveniente
de la Cordillera Central. Por ende, las estimaciones de paleocorrientes basados en bioclastos
comprenden una herramienta adicional para entender la evolucion geoldgica de la sucesion del

Cenozoico en el VMM.
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Figura 17.

Contexto paleogeogréfico durante el Eoceno Superior en Colombia
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Nota. La zona representada muestra la influencia estuarina para el Valle Medio del Magdalena.

Tomado y modificado de Diaz-Poveda (2016)
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6. Conclusiones

A partir de los analisis tafondmicos, petrograficos y geoquimicos del horizonte fosilifero
de Los Corros se permitid llegar a las siguientes conclusiones:

La caracterizacion tafonomica de 13 Niveles Estratigraficos de Referencia (NRE),
mediante descripcién en campo, muestras de mano, secciones pulidas, valoracion del material fosil
y su composicion litologica, permitio reconocer siete tafofacies (A-G), las cuales reflejan procesos
variados de transporte, sedimentacion y preservacion del material fésil. Dichas observaciones que,
en conjunto con la petrografia y geoquimica realizada en este trabajo, y los estudios
paleontolégicos y geoquimicos previos en la seccion de San Silvestre, permitié establecer tres
asociaciones faciales (Af1-Af3) para la seccion de San Silvestre, las cuales sugieren que el
horizonte fosilifero de Los Corros estuvo influenciado por condiciones variables de oxigenacion
y energia.

La Afl, que representa la primera seccion de la columna, corresponde a un ambiente de
canales de estuario medio a superior, con un aporte mas continental y una energia no tan variable.
La Af2 esta representada por una ciclicidad en el tamafio de grano, mayor energia, y un aumento
Enel contenido de la materia organica y la bioturbacion, sugiriendo un ambiente méas alejado del
continente, en una zona de baja energia. La baja fragmentacion de los fésiles y su disposicion
indicarian proximidad del mar, en un ambiente de llanuras o barras mareales. Finalmente, la Af3
corresponderia a eventos puntuales de tormentitas. Teniendo en cuenta la alta fragmentacion de
los bioclastos, el bajo contenido de MO y de matriz, con mayor presencia de cemento y
gasteropodos rellenos orientados, podemos inferir para la AF3 un ambiente de alta energia de

llanura intermareal.
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A su vez se identificaron los procesos diagenéticos a los que fueron sometidos los estratos
del horizonte fosilifero, observandose procesos de compactacion mecénica y quimica,
neomorfismo del aragonito de los bioclastos (reemplazo a calcita), eventos de sustitucién por silice
de manera puntual, y la cementacion de tipo prismética, poiquil6topico y equante. Todos estos
procesos evidenciarian el paso de las rocas por los ambientes diagenéticos de eogénesis y etapas
iniciales de la mesogénesis.

Por las observaciones indicadas, los datos tafondmicos y diagenéticos obtenidos en este
estudio han servido para robustecer las interpretaciones paleoambientales que se han propuesto
para la Formacion Esmeraldas y el horizonte fosilifero de Los Corros, y pueden servir como base
para futuras investigaciones que sigan contribuyendo al estudio y comprension del contexto
geoldgico y paleontoldgico del VMM.

Por ende, se recomienda a futuro la valoracion tafondmica de los ndcleos donde se haya
registrado en el subsuelo la aparicion del horizonte fosilifero Los Corros, asi como en nuevos
afloramientos en superficie para entender su extension paleogeografica de estos ambientes durante

el Eoceno.
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