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Resumen

Titulo: Analisis sedimentologico y estratigrafico en el intervalo (1657 ft — 1166 Ft) del pozo P-
28 Finca Villa Hermosa, localizado en el cinturén de deformacion del Sina en el municipio de
San Pelayo, Cordoba*

Autor: Manuel Fernando Ortiz Santos**
Palabras Clave: Sedimentologia, Estratigrafia, Nucleo de perforaciéon, Curva de Pale

oxigenacion.

Descripcion: El estudio sedimentoldgico y estratigrafico del nucleo de perforacion P-28 Finca
Villa Hermosa, se realizo en las salas publicas de la litoteca nacional, ubicada en Piedecuesta —
Santander. La investigacion se llevO a cabo con el fin de brindar caracteristicas
sedimentologicas, estratigraficas y paleooxigénicas de las litologias descritas en ¢l y los
ambientes de formacion. Se buscéd generar una correlacion litologica, con el objetivo de definir
las propiedades mas representativas en un marco estratigrafico local, mediante el riguroso
analisis de 491 Ft, siguiendo como metodologia la descripcion macroscopica del pozo. Se realizd
una descripcion sedimentologica pie a pie, para generar como resultado una columna
estratigrafica a escala 1:30.48, donde queden registrados los datos caracteristicos de la sucesion
terrigena. La formacion el Morrocoy — El Pantano, aflora en el sinclinal el pantano, ubicado al
Sureste de la plancha 50 Canalete. Las litologias encontradas corresponden predominantemente a
facies terrigenas compuestas predominantemente por limolitas arenosas, areniscas sub liticas,
conglomerados arenosos bioclasticos y brechas. Se identificaron 51 facies y 12 asociaciones de
facies, para definir un ambiente en la secuencia de facies regresivas, que se depositaron en un
ambiente marino somero dominado por olas y tormentas, con variaciones del nivel del mar. Los
niveles de bioturbacion son generalmente altos, a consecuencia de que priman los ambientes
aerobicos, donde pueden sobrevivir organismos productores de trazas como lo son Skolithos,
Phycosiphon y Ophiomorpha. La sucesion generalmente presenta concentraciones mayores a 0.1
ml/L de oxigeno, condiciones donde reinan las madrigueras de tamaiio variable.

*Trabajo de grado

**Facultad de ingenieria Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Luis Enrique Cruz
Guevara Ph.D. en paleontologia
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Abstract

Title: Sedimentological and stratigraphic analysis in the interval 1657 Ft — 1166 Ft of the well P-
28 Finca Villa Hermosa, located in the Sinu deformation belt*

Author: Manuel Fernando Ortiz Santos**

Key Words: Sedimentology, Stratigraphy, Drill core, Pale oxygenation curve.

Description: The sedimentological and stratigraphic study of the perforation nucleus P-28 Finca
Villa Hermosa was carried out in the public rooms of the national lithographic library, located in
Piedecuesta - Santander. The research was carried out in order to provide sedimentological,
stratigraphic and paleoxigenic characteristics of the lithology described in the formation
environments. We seek to generate a lithology correlation, to define which formation was
studied, through the rigorous analysis of 491 Ft, following as methodology the macroscopic
description of the well. A sedimentological description was made foot by foot, to generate as a
result a stratigraphic column at scale 1:30.48, where the characteristic data of the terrigenous
sequence are recorded. The unit Morrocoy — El Pantano emerges in the syncline the swamp,
located to the Southeast of the plate 50 Canalete. The lithology’s found correspond
predominantly to terrigenal facies composed predominantly of sandy silts, sublitic sandstones,
bioclastic sandy conglomerates and breccia. 51 facies and 12 associations of facies were
identified to define an environment in the sequence of regressive facies, which were deposited in
a shallow marine environment dominated by waves and storms, with variations in sea level.
Their bioturbation levels are generally high, as a result of the primacy of aerobic environments,
where trace-producing organisms such as Skolithos, Phycosiphon and Ophiomorpha can survive.
The sequence usually has greater oxygen concentrations than 0.1 ml/L, conditions where
burrows of variable size.

* Application work
**Faculty of Physicochemical Engineering. School of Geology. Director: Luis Enrique Cruz
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Guevara Ph.D. in Paleontology

Introduccion

La esquina Noroccidental del continente Sudamericano, es ocupada por la zona costera

. . . . =
Nororiental colombiana, formando el margen sur, o suroeste de la cuenca Caribe Colombia. El ( Eliminado: S
{ Eliminado: este
margen , noroccidental de Colombia, es caracterizado por la interaccion entre las placas (Etiminado: Oriental
;. . . y . , 4
tectonicas Sudamericana y del Caribe, El area de estudio presenta tres elementos topograficos ( Eliminado:

\\Eliminado: el que

de importancia fisiografica sobre la region, entre los cuales encontramos: Sistema altiplano,

plataforma continental Andina, y Tierras planas inter montafiosas. Estas Gltimas, presentan

;o . . . . r ( EtE et
caracteristicas ambientales de sistemas pantanosos y fluviales, en donde se incluyen, los rios ( Eliminado: do

o

Magdalena, San Jorge, Sint y canal del Dique, que suministran grandes flujos de sedimentos
durante el transcurso del afio (Duque-Caro H, 1979). Los elementos topograficos
anteriormente mencionados, se agrupan en dos sistemas de elementos geotectonicos
principales, los que separan el area en una region estable o plataforma que se encuentra
subyacida por la plataforma continental, y un geosinclinal o region inestable (plegada)
subyacida por corteza ocednica (Duque-Caro H, 1980). La region estable corresponde al Valle
Inferior del Magdalena, limitado al Este por los anticlinales de San Jacinto y Luruaco, al Sur
por los altos de Santa Marta y San Lucas, ademas de estar conformado por cinco elementos
tectonicos de gran importancia, como lo son: El alto de Cicuco, el alto el Dificil, la geo
fractura de Plato, y la depresion tectonica de Sucre. Duque-Caro (1979) identifica como un
geosinclinal a la region costera inmediatamente adyacente a la plataforma, compuesto por una
pila gruesa de sedimentos, que se diferencian en dos grandes elementos estructurales, el

cinturén plegado de San Jacinto y el cinturén plegado de Sinu. La cuenca se caracteriza por
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presentar la mayor cantidad de emanaderos de petréleo y gas del pais, limitando al Norte por
la Falla de Oca; Noreste con el frente de deformacion del Caribe; al Sur con las rocas
volcanicas y sedimentarias, del Creticico que conforman la Cordillera Occidental, y al

Suroeste con el sistema de Fallas de Uramita.

La cartografia de la cuenca Sini-San Jacinto, se puede dividir, tomando como eje el
lineamiento del Sint, representado de Sur a Norte por la Falla del Sint, que controla el curso
del rio Sint, la Falla de Villanueva - El totumo al Norte del golfo de Morrosquillo, la Falla el
Jinete en la zona meridional, que divide las rocas del (Cretacico tardio — Paleoceno) cinturén
del San Jacinto y del cinturdén del Sinu al occidente (Mioceno) (Aguilera, 2011). El cinturén
de San Jacinto forma parte de un prisma de acrecion, ubicado contra el continente
sudamericano, entre el Paleoceno y Oligoceno (Flinch, 2003), e incluye una secuencia de
rocas deformadas del Cretacico Tardio al reciente. Sus sedimentos descansan
inconformemente sobre gabros y basaltos de afinidad oceanica (Aguilera, 2011). Segiin
Barrero et al., (2007) la cuenca se divido en un area offshore, con limites como: Noreste Falla
de Oca, al Noroeste frente de deformacion del Caribe Sur, al Suroeste actual linea de costa,
hacia el Suroeste Falla de la Uramita, y una zona emergida onshore que limita con: la actual
linea de costa al Noroeste, el sistema de Fallas de Romeral al Este, las rocas volcanicas y
cretaceas de la cordillera Occidental al Sur, y la falla de Uramita al Suroccidente (Aguilera,
2011). El limite de la cuenca denominado sistema de falla Romeral, definido por Cediel et al
(2003), ha sido cambiado al sistema de fallas de San Jacinto, ya que en esta zona, la falla de
Romeral no actiia como una sutura, a raiz de no separar claramente la corteza oceanica de la

continental, como si ocurre al sur del pais (Quintero, 2016).
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La ciencia de la geologia sedimentaria, es un término que generalmente hace referencia, en un
sentido mas amplio que la sedimentologia, al trabajo en conjunto entre los campos de la
estratigrafia y sedimentologia (Reading, 1996). En 1907 se perforo el primer pozo
exploratorio colombiano llamado las Perdices 1, localizado en la cuenca del Sind, que aunque
esta “poco estudiada”, tiene una antigua historia de exploracion. En el Valle Inferior del
Magdalena, se localiza la cuenca del Sini, la que presenta una historia estratigrafica
complicada, debido a las multiples propuestas de nomenclaturas y descripciones, con
referencia a las unidades sedimentarias, establecidas por las diferentes compaiiias petroleras y
reconocidos autores nacionales, entre las que algunas no presentan descripciones formales -
bioestratigrafias (Aguilera, 2011), generando algunas confusiones al momento de revisar los
trabajos previos, y una incertidumbre sobre la precision de esta informacion, del mismo modo
su ubicacion geografica, que es dominada por la interaccion de la placa Caribe bajo la
Sudamericana, determina su compleja configuracion tectonica y estratigrafica. Durante la
ultima década, se han incrementado las campaiias exploratorias en el area de estudio, puesto
que recae gran importancia petrolifera en la cuenca, en donde se propone realizar un estudio
cualitativo, aprovechando la informacién proporcionada mediante el andlisis de un nucleo
estratigrafico, en el que se puede observar directamente el registro litologico para determinar

sus caracteristicas macroscopicas texturales-composicionales y ambientales.

La cuenca Sinu costa adentro fue acrecida al continente Sudamericano durante el evento que
registro el pulso final de la orogenia Andina, sometiendo a la cuenca que actualmente es el
VIM a inversion tectonica y levantamiento, generando cambio de espesores y ambientes de

deposicion (Desde transicionales a batiales, silisiclasticos, carbonaticos) (Reyes y Mantilla,

17



TRABAJO DE GRADO MODALIDAD INVESTIGATIVA

2000). El estudio sedimentologico y estratigrafico del camulo de sedimentos presentes en el
margen continental del Caribe colombiano, los que hacen parte del frente de deformacion del
Caribe, originado por la interacciéon entre la placa Caribe bajo la placa Sudamericana,

desarrollandose una compleja configuracion geologica (Reyes, et al., 2004).

Este trabajo se realiza conjuntamente con el proyecto denominado Cartografia Geologica y
Geomorfologica de la plancha 60 Canalete a escala 1:100.000, ejecutado por el Servicio
Geologico Colombiano, en la Litoteca Nacional de Colombia, con el objetivo de actualizar y
complementar la informacion geoldgica del area de estudio. Dado que buscamos proporcionar
caracteristicas de las unidades presentes en la zona, se plantea utilizar la metodologia de
descripcion de nucleos, con el fin de realizar una caracterizacion sedimentologica y un
analisis estratigrafico del intervalo que comprende desde 1657 Ft — 1166 Ft, en el pozo P-28
Finca villa hermosa ubicado en la Cuenca Sinl onshore, en el municipio de San Pelayo-
Coérdoba, y asi mismo la organizacion de las caracteristicas texturales, composicionales y
fosiles, representadas en una columna estratigrafica, donde definiremos facies y
posteriormente asociaciones de facies, con la intencion de lograr una posible correlacion de
la(s) unidad en estudio y su ambiente de formacion, a través del presente trabajo de tesis de

pregrado “modalidad investigacion”.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Realizar una caracterizacion sedimentologica y un analisis estratigrafico del intervalo que

comprende desde los 1657 Ft - 1166Ft, a partir de la descripcion del nucleo de perforacion, en

un pozo ubicado en la Cuenca Sinu onshore, en el municipio de San Pelayo-Cordoba.

1.2 Objetivos Especificos

e Revisar y analizar la informacion disponible sobre el cinturén de de Sint y pozo P-28

Villa hermosa, para fines de contextualizar la geologia del area de estudio, desde el

punto de vista de su geologia regional y local, \\ Eliminado:

e Realizar una columna estratigrafica a escala 1:30.480 (cm), a partir de la
caracterizacion sedimentologica sobre el intervalo (1657 Ft- 1166Ft) del nucleo de

perforacion estratigrafico.

e Identificacion de facies y asociacion de facies, con el fin de determinar los ambientes

deposicionales.

e Generar una curva de pale oxigenacion, con el fin de reconocer las caracteristicas de

oxigenacion y bioturbacion del nucleo.
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e Identificar la(s) formacion(es) de estudio encontradas en el ntcleo.

2. Marco teorico

2.1 Localizacion

La zona de desarrollo del proyecto se encuentra en la esquina noroccidental suramericana y
ademas pertenece al Valle Inferior del Magdalena, situada en la costa caribe de Colombia, en
donde se localiza en el frente de deformacion del Caribe Colombiano y a su vez corresponde al
margen suroriental de la Cuenca de Colombia. El area se caracteriza por presentar una compleja
evolucion en los patrones de configuracion tectdnica y estratigrafica, determinada por la
evolucion de los eventos originados a causa del tipo de interaccion entre la Placa Caribe bajo la

Sudamericana (Reyes et al., 2004).
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Figura 1. Localizacion geografica y geologica de la zona de estudio, en el mapa geologico de
Colombia. Tomado del Servicio Geologico Colombiano (2017).

21
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El cinturdon del Sinti o también llamado cuenca del Sind, se encuentra en la region mas
septentrional colombiana, entre el lineamiento del Sinu al E, el frente de deformacion del Caribe
sur al NW, el sistema de fallas la Uramita al SW, la falla de Oca al N y la cordillera Occidental
al S, posicionandose como una franja de norte a sur por todo el occidente del departamento de
Cordoba, (Lozano & Zamora, 2014). Su area, esta dividida en tres fragmentos, dos de los cuales
hacen parte de la actual plataforma costera denominada la provincia del Sint offshore y

unicamente su porcion sur aflora en la region continental de , colombiana conocida como la

provincia de Sinu onshore (Geotec, 1997).

El pozo P-28 Finca Villa Hermosa fue perforado el 27 de junio del 2007 por la ANH, en el

/ /Fgf

Pad

Figura 2. Mapa de provincias geoldgicas de la Cuenca Sinti. Tomado de Aguilera (2011)

(Nt L L .. o)
‘ Eliminado: la provincia del Sinu offshore y tnicamente su porcion
N

sur aflora en la region continental
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campo SSSJ, ubicado en el municipio de San Pelayo, departamento de Coérdoba. Este se
encuentra localizado al sureste de la plancha 50 Puerto Escondido, en el flanco oriental del
sinclinal El Pantano, entre la falla de Mangle al N, la falla del Ebano al S, la falla Caballo blanco

al W y la falla Cucharal al E.

Figura 3. Localizacion del pozo P-28 Finca Villa Hermosa en la Plancha 50 Puerto esondido. La
estrella roja representa el pozo. Tomada del Servicio Geologico Colombiano.

e Coordenadas geograficas en grados decimales: Latitud: 8,967,634 - Longitud: -76,071,344

e Coordenadas bajo el sistema WGS84: N 08° 58' 3.482'" - O 76° 4' 16.838"
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2.2 Sedimentologia

La sedimentologia es el registro de la historia de la tierra, confinado en las rocas sedimentarias,
que remonta casi a cuatro mil millones de afios. Segiin Boggs (2006), se define como el estudio
cientifico de la clasificacion, el origen y la interpretacion de los sedimentos y rocas litificadas,
ocupandose de las propiedades fisicas (textura, estructuras, mineralogia), quimicas y bioldgicas

(fosiles).

2.2.1 Tamaiio de grano

Corresponde a un atributo fundamental de las propiedades descriptivas con mayor relevancia
de los granos, de caracter cuantitativo, que se pueden determinar en las rocas sedimentarias
terrigenas. En un deposito los tamaiios de las particulas evidencian las diferentes formas y
tamafios que reflejan los procesos de erosion y transporte, energia del medio al que han sido
expuestas y distancia de la fuente de origen (Boggs, 2006). Las particulas que componen las
rocas terrigenas presentan un rango de tamafio de grano, que varia desde la fraccion 0,06
micrones de las particulas arcilla, hasta algunos metros de los conglomerados. Las
dimensiones correspondientes a los lodos, Unicamente se pueden visualizar por medio de un
microscopio, a causa de su diminuto tamafio.

Los geodlogos a causa de la necesidad de establecer unos parametros generales que
describieran las dimensiones de las particulas, crearon la primera escala propuesta por Udden
(1898), modificada y extendida por Wentworth (1992). En la escala geométrica, cada valor

definido en la escala es dos veces mayor que el valor anterior o la mitad de grande,
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dependiendo el sentido de la direccion en la tabla. Esta presenta una division mayor en cuatro
categorias principales, donde encontramos la arcilla, limo, arena y grava, que se pueden

subdividir en clases de menor jerarquia (Boggs, 2006).

Clase de tamafio
Wentworth
4096 -
1024

256 3
64 Guijarros =
16 Gu =
4 Jas 8
—J
336 2
:_'gg Grénulos 8
2
1.68 Upper
141 Arena
119 Muy Gruesa
1 1 Lower
0.84 Upper <
0.71 Arena b
0.59 Gruesa =
173 0.5 500 Lower g
042 420 Upper
0.35 350 Arena
0.3 300 Media
14 0.25 250 Lower
021 210 Upper
0177 177 Arena
0,149 149 Fina
18 0,125 125 Lower
0,108 105 Upper
0,088 88 Arena
0,074 74 Muy Fina
116 0,0625 625 Lower I
0,053 53
0,044 44
0,037 37
182 0,031 31 —
134 00156 156 =
1/128  0.0078 78 =
1/256  0,0039 39 g
0,002 2 S
000088 098
0,00043  0.49 i
000012  0.12
0,00006  0.06

Figura 4. Udden - Wentworth clasificacion de tamafo de grano de sedimentos terrigenos. Tomado de Wentworth
(1922).
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2.2.2 Calibrado o seleccion de las particulas

Esta propiedad describe la variabilidad del rango del tamafio de los granos predominantes la

magnitud o dispersion de la extension alrededor del tamafio medio presente en la roca. Segin

Boggs (1987), la seleccion refleja el nivel de energia dominante en el medio y la capacidad para

seleccionar los tamaiios de las particulas que se transportan, para su posterior deposicion. En la

figura 6, se puede observar que las rocas que presenten una clase granulométrica bien definida,

se denominan muy bien seleccionadas, mientras que, si las particulas constituyentes presentan

gran diversidad de tamaios, se dice que es mal seleccionada. La clasificacion de una muestra en

el campo o laboratorio, se puede realizar por el procedimiento de estimacion visual, basado en la

figura 5, mediante el uso de una lupa manual o un microscopio (Boggs, 2006).

{ | 1
\ ( \ — o \ N

A

Ly bien calibrado

B. Bien calibrado

C. M&déré&amente calibrado

D. Mal calibrado

Figura 5. Imagenes de calibrado de las particulas (Pettijohn). Modificado de Boggs, Jr. (1987).
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2.2.3 Esfericidad y redondeamiento

Segin Wadell (1932), quien fue el primero en introducir este término, la esfericidad es la
tendencia de una particula a tener la forma de una esfera, y refleja las variaciones en las
proporciones de las longitudes relativas entre los diametros perpendiculares presentes en el
sedimento: largo, intermedio y corto. En los casos particulares en los cuales los tres diametros
perpendiculares son iguales, es cuando se presenta el mayor grado en el cual se aproxima a una
esfera, mientras que, si los ejes difieren en su longitud, la particula presenta bajo grado de
esfericidad. Esta se puede establecer por medio un proceso de medicion directa de los tres ejes

presentes, o por comparacion con las imagenes de esfericidad en la figura 6 (Boggs, 2006).

La redondez se define como el grado de nitidez de las esquinas y los bordes o aristas de un
grano. En caso de que las esquinas o los bordes sean lisos, se determina como un grano bien
redondeado, mientras que, si son afilados y angulares, se dice que estd mal redondeado. Esta se
puede establecer bajo un proceso de comparacion respecto a una imagen con una escala visual de

redondez (figura 6) (Boggs, 2006).

angular sub- sub-

Figura 6.Términos de grado de redondeamiento y esfericidad de las particulas segiin Powers 1953, en
Comptdn 1962.
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2.2.4 Contacto entre las particulas

Esta propiedad indica el grado de esfuerzo o enterramiento al que se ha sometido una roca. A
medida que aumenta la compresion, los contactos van pasando sucesivamente de puntuales a
concavo — convexos y saturados. Basado en esta caracteristica de las particulas, podemos
determinar su historia o ambiente de deposicion. En la figura 7 se pueden identificar los tipos de

contactos: flotante, puntual, longitudinal, concavo convexo o suturado (Boggs, 2006).

oD B DE

A Flotante  B. Puntual o tangencial C. Longitudinal D. Cdncavo convexo  E. Suturado

Figura 7. Tipos de contactos entre particulas en los sedimentos y en las rocas sedimentarias (Boggs, 2006).

2.3 Fabrica de las rocas sedimentarias

2.3.1 Armazén

El armazon corresponde a los materiales constituyentes de la roca, que funcionan como soporte,
y generalmente representan las particulas de mayor tamafio. Este determina si la roca presenta
fabrica: grano soportada (areno soportada, gravo soportada o arena gravo soportada), lodo
soportada, intermedia o biosoportada si presenta restos de fragmentos esqueletales (Cruz et al.,

2007).
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My

a. Grano soportada b. Lodo soportada c. Intermedia ..Biosoporrada

Figura 8. Tipos de fibrica presentes en los sedimentos y en las rocas sedimentarias. Tomado de (Cruz, Alvarez, &
Caballero, 2007).

2.3.2 Matriz

La matriz representan el material de menor tamafio, que se apila en los intersticios dejados por el
armazon, excluyéndose en esta consideracion las rocas que estan compuestas
predominantemente de lodo. Esta presenta una division en la que puede ser combinada en tres
formas: lodosa (comun en areniscas y conglomerados de granulos y guijos), areno lodosa
(generalmente en conglomerados de granulos y guijos), y gravo areno lodosa (conglomerados

con cantos de gran tamario).

SN A
A. Lodosa, la mas comun en areniscas  B. Areno lodosa, caracteristica de C. Gravo areno lodosa, caracteristica
Y conglomerados de granulos y guijos conglomerados de guijarros y cantos de conglomerados de cantos enormes

Figura 9. Tipos de matriz presentes en los sedimentos y en las rocas sedimentarias. (Cruz et al.,2007).

2.3.4 Cemento
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El cemento es el material precipitado quimicamente en los intersticios dejados por el armazon, se
caracteriza por ser de tipo cristalino y ejercer una fuerte union entre las particulas, evitando que
estas se separen con facilidad (Cruz et al., 2007). Este puede ser de tipo calcareo, compuesto por

calcita, mientras que el otro presenta un brillo vitreo.

2.3.5 Porosidad

Los poros son los espacios vacios que se encuentran en la roca y la porosidad es la relacion entre
los poros vs el volumen total de la muestra. De acuerdo al origen de los poros y la porosidad,
estos se pueden clasificar en porosidad primaria o secundaria. La porosidad primaria es aquella
que se forma en el mismo momento de la deposicion de los sedimentos, mientras que la

secundaria, es la que ocurre durante los procesos posteriores a la deposicion (Cruz et al., 2007).

2.4 Estratigrafia

La raiz etimoldgica de este término, introducido por d’Orbigny, proviene del latin stratum y del
griego graphia. Esta se define, como la rama de la geologia que trata del estudio, interpretacion,
identificacion, descripcion, clasificacion, relaciones cronoldgicas, distribucion, composicion
litologica, contenido fosil, propiedades geoquimicas y geofisicas, es decir todas las
caracteristicas de las rocas como estratos, y ademas de la interpretacion de su ambiente de
formacion o modo de origen y de su historia geoldgica (Vera, 1994). Algunas de sus aplicaciones

principales son, el estudio de la reconstruccion tectonica de placas, movimientos terrestres y
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maritimos de las costas oceanicas, aumento y caida del nivel del mar con relacion al tiempo,

sismologia y paleomagnetismo (Boggs, 2006).

2.4.1 Estrato

Termino introducido por Steno en el siglo XVII, el que denomina a una capa de roca limitada por
superficies horizontales con continuidad lateral, que equivale a una unidad de tiempo de
deposito. Este presenta dos enfoques, el geométrico segin Campbell (1967) definido “como un
nivel de roca o sedimento mas o menos distinguible de forma visual o fisica, separado de los
niveles superiores ¢ inferiores por superficies denominadas superficies de estratificacion”, y por
otro lado el genético segiin Otto (1983) definido “como una unidad de sedimentacion que se ha

depositado esencialmente bajo condiciones fisicas constantes”.

2.4.2 Facies

La palabra facies, que etimoldgicamente proviene del latin facia, alude al aspecto general de las
rocas. Desde el siglo XVIII, donde se realizaron algunas de las primeras descripciones o estudios
de rocas sedimentarias, ya se observaba que estas presentaban propiedades tales como geometria,
composicion litologica y contenido fosiles, lo que permitia agruparas en grupos de caracteristicas
semejantes. Este término, fue introducido en la nomenclatura geoldgica por Gressly en (1938),
definiéndola como el conjunto de caracteristicas litologicas y faunisticas de una unidad
estratigrafica, lo que permite distinguirla de las adyacentes. El concepto ha sido generador de

numerosas discusiones, introduciéndose cierto grado de confusionismo, ya que no especifica las
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caracteristicas algunas caracteristicas que engloban el significado (Vera, 1994). Por otro Jado.

( Etiminado lado

Selley (1970), la defini6 como el conjunto de rocas sedimentarias que puede ser definido y
separado de otros, por su geometria, litologia, estructuras sedimentarias, distribucion de paleo

corrientes y contenido fosil.

Figura 10. Caracteristicas principales de los constituyentes de una facies.

La determinacion de facies esta basada en la combinacion de observaciones descritas en campo y
la descripcion en laboratorio de las muestras recolectadas. Es necesario utilizar ambos datos, ya
que en campo podemos observar caracteristicas diferentes, a cuando estamos describiendo la
muestra de mano. Las facies presentan una subdivision, dependiendo de su escala de observacion

(micro facies) o de sus propiedades (litofacies, biofacies y tectofacies).
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Litofacies. Termino restringido Unicamente para aludir a las caracteristicas comunes de la
composicion litologicas de un conjunto de estratos en una unidad estratigrafica especifica, y
para las condiciones fisicoquimicas, presentes durante el depdsito, dentro de una region dada

(Vera, 1994).

Biofacies. Termino complementario que hace referencia a los aspectos paleontoldgicos y a
las condiciones bioldgicas dominantes durante el deposito (Vera, 1994). Segin Walker
(2006), hace alusion al termino como los materiales caracterizados por los restos de distintos
organismos, diferenciados de los adyacentes, que aportan datos para llegar al medio

sedimentario en el cual se deposito.

Tectofacies. Termino definido por Krumbein & Sloss (1951) como, el aspecto tectonico

lateralmente variable de una unidad estratigrafica.

Micro facies. Termino introducido en la geologia, por el area petrolero, el cual denomina al
conjunto de caracteristicas litologicas y paleontologicas que se pueden observar en un
microscopio en lamina delgada, y a las condiciones que controlan su deposito (Vera, 1994).
Estas presentan gran importancia, gracias a la posibilidad para comparar materiales
atravesados en un sondeo y los que afloran en superficie, facilitando el reconocimiento de

elementos tales como: pellets, o microfosiles.

2.4.3 Asociacion de facies
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La asociacion de facies se caracteriza por ser la herramienta fundamental para la caracterizacion
de ambientes de formacion de las rocas, es decir que se define como la distribucion ordenada de
varias facies elementales o individuales, que presentan una génesis comun y se interpretan como
producto de un medio (Vera, 1994). Esta agrupacion de facies, debe de cumplir con dos
condiciones elementales, la primera es que las facies que la componen se presenten juntas, y la
segunda que estén genéticamente relacionadas entre si o que se hallan depositado en un mismo
ambiente de formacion (Vera, 1994). Cuando hablamos de la descripcion de una secuencia
estratigrafica detallada, las agrupaciones de facies se reconocen por de su expresion vertical, la
que consiste en un conjunto conformado por la superposicion vertical de dos o mas facies que se

repiten periddicamente.

3. Marco Geolégico

El margen noroccidental Colombiano, se desarrollé a partir de una historia que involucra:
depositos de sedimentos pelagicos y hemipelagictos en ambientes marinos profundos;
enterramiento profundo de los depositos anteriores bajo turbiditas; deformacién provocada
por intrusiones diapiricas de depositos pelagicos dentro de las turbiditas, que causo el
desarrollo de estructuras anticlinales estrechas y pendientes, y sinclinales amplios; otro evento
de enterramiento posterior, bajo los nuevos sedimentos del margen continental, que son
depositados en ambientes someros como resultado del levantamiento; emergencia parcial de

los depdsitos fluviatiles y lacustres en cuencas activas (Duque-Caro, 1984).
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Visto desde un enfoque estructural la cufia de acrecion del Sini — San Jacinto, se extiende a lo

largo del margen Caribe, desde el Uraba hasta Venezuela. Las areas externas del prisma se

35

\'\Eliminado: prima

localizan al oeste e involucran las rocas mas jovenes representadas por el cinturén del Sin,
por otro lado su parte interna estd compuesta por rocas de edades mas antiguas, donde hacia el
este estan expuestos los estratos Cretacicos y Paleoceno (deformados) del cinturéon de San

Jacinto (Flinch, 2003).

El cintur6n del Sint, abarca un area de mas de 500 km de longitud y hasta 130 km de ancho,
en su extremidad meridional mantiene un tren estructural paralelo al cinturén de San Jacinto,
mientras que en el area de Cartagena — Barranquilla voltea hacia el noreste siguiendo la linea
de costa (Duque-Caro, 1980). Su registro estratigrafico comprende edades desde el
Oligoceno-Mioceno medio para los depésitos marinos profundos, y Plioceno tardio -
Holoceno para depositos marinos profundos. Las facies litologicas del area se clasifican de
acuerdo a su ambiente de depositacion: depodsitos marinos profundos (pelagicas,
hemipelagictas y turbiditas), depésitos marinos someros (sedimentos marinos terrigenos y
hemipelagictas), y por ultimo depdsitos terrestres (sedimentos fluviales y lacustres) (Duque-
Caro, 1984). Los procesos diapiricos registrados en durante el Plioceno sobre el flanco oeste
del fallamiento del Sint, son el resultado del gran aporte de material durante el evento de la
orogenia hacia la cuenca Caribe Colombiana, durante un periodo relativamente corto (Reyes

et al., 2004).

Segin Barrero et al (2007), esta cuenca se dividio en dos sectores, una al oeste

correspondiente a la zona del offshore, y al este el area continental correspondiente al
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onshore. Los limites son: la falla de Oca al noreste, €l frente de deformacion del caribe sur al
noroeste, la actual linea de costa al suroeste, y el sistema de fallas de Uramita al suroeste.
Mientras que los limites del costa adentro son: la actual linea de costa al noroeste, el sistema
de fallas de Romeral al este, las rocas volcanicas y cretaceas de la Cordillera Occidental al

sur, y el sistema de fallas de Uramita al suroccidente.

3.1 Evolucién Geolégica

La cufia es representada por los sedimentos del cinturén del Sinu, correspondientes al
resultado de periodos de acrecimiento progresivos, eventos de deformacion y emergencia
durante las fases del Cenozoico inferior pre-Andina, y Cenozoico superior Andina, de la
orogenia andina (Duque-Caro, 1979). En su etapa inicial como suelo oceanico profundo, y al
pasar millones de afios y procesos tectono-sedimentarios ocurridos en el area, se termind

trasformando a una cufia sedimentaria de aguas someras (Duque-Caro, 1984).

3.1.1 Cretéacico tardio — Paleoceno (89. 8 — 66 M.a) (Cansoniense Temprano)

36

La subduccion de la placa de Nazca bajo la Sudamericana genero un arco volcdnico como

resultado de esta interaccion, en Colombia es correspondiente a las primeras fases de desarrollo

de la Cordillera Central, cuya sutura se representa por el sistema de fallas de Romeral (Reyes et

al.,2004). La paleogeografia regional en este intervalo de tiempo, estaba separadas en dos

provincias geoldgicas (Figura 11) , al oriente del surco de Romeral se hallaban las areas

de

afinidad oceénica supra yacente por turbiditas y sedimentos pelagicos y sedimentacion marina
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profunda, mientras que al occidente las areas de afinidad continental, como la plataforma, la
cordillera Central y la Sierra de santa Marta, las que estaban sujetas a erosion. El surco de
romeral limitaba el area emergida al este, extendiéndose desde la costa noroccidental hasta el
escudo de Guayaquil, siempre paralelo al margen occidental de la Cordillera Central. En la zona
sumergida al este, la sedimentacion pelagica con abundante micro fauna planctonica, y de
turbiditas constituidas por secuencias de arcillas, arenas y conglomerados de aportes terrigeno,
que en el area de Tucura superaban los 2.000m de espesor, y supra yaciente una formacion de

cherts correspondientes al horizonte sismico B (Duque-Caro, 1980).

Profuade

Turbidtos y Sedmentos
Peidgicos

COMTEZA CONTINENTAL

xoxox ox ox
comreza oceamca

Figura 11. Mapa paleo geografico del Cretacico Tardio
- Paleoceno. Tomado de Duque — Caro (1980).



TRABAJO DE GRADO MODALIDAD INVESTIGATIVA

3.1.2 Paleoceno — Eoceno Medio (66 — 45 M.a) (Cansoniense medio-tardio).

En el comienzo del Paledgeno la placa Caribe se abre espacio entre las placas Suramericana y
Norteamericana, acumulandose sobre la fosa de subduccion grandes espesores de sedimentos
(Reyes et al., 2004). El surco de romeral sufrié un hundimiento pronunciado, a causa de los
esfuerzos compresivos normales al margen de la plataforma, reflejandose en un ambiente
marino con profundidades de aguas superiores a los 4.000m.s.n.m (Duque-Caro, 1972, 1975).
Las areas al oriente de la sutura continuaron emergidas, mientras que al occidente de la falla
de Bolivar se depositaron los sedimentos siliceos, que caracterizan el horizonte A, en las areas
de San Antero y San Onofre. Se desarrolld un volcanismo marginal a la plataforma,
generando una serie de conos volcanicos submarinos, correspondientes a la fase inicial del

levantamiento del cinturén de San Jacinto (Duque-Caro, 1980).

3.1.3 Eoceno Medio (Orogenia Pre Andina) 45 M.A

Durante la orogenia Pre Andina, los esfuerzos compresivos laterales alcanzaron un pico,
teniendo como resultado el plutonismo tonalitico de Chalan, junto con un metamorfismo de
bajo grado a lo largo de la zona Romeral (Van Der Hammen, 1958; Irving, 1971). También se
produjo el primer evento de levantamiento relevante en el cinturén de San Jacinto, alcanzando
alturas de los 5.000 m.s.n.m, segun los célculos de profundidad de compensacion del
carbonato de calcio (Duque-Caro, 1972, 1973), dejando emergidas las areas de San Antero,

San Onoftre y la Cordillera Occidental (Figura 12).
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Figura 12. Mapa paleo geografico del noroccidente colombiano inmediatamente
después de la orogenia pre andina. Tomado de Duque — Caro (1980).

3.1.4 Eoceno Tardio — Oligoceno (41.2 —33.9 M.a) (Carmeniense Temprano)

En este intervalo de tiempo, dado que como consecuencia del evento de diastrofismo
inmediatamente anterior, la geografia regional queda moldeada, de manera que el mar
comienza el proceso de transgresion marina, desde el norte y occidente a la cuenca de San
Jorge. La invasion del mar dio inicio desde el noroccidente con sedimentacion de facies de
carbonatos en el norte, con conglomerados, areniscas y shales, lo mismo que calizas
arréciales, cambiando en el sur a facies deltaicas en el area de ciénaga de oro. Por otro lado, al

oriente se dio inicio a un nuevo ciclo sedimentario denominado el Carméniense, generado por
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el alcance del mar a las partes mas bajas de la plataforma (Figura 13) (Duque-Caro, 1972,

1975).

La sedimentacion fue profundizdndose con el deposito de sedimentos arcillosos, abundantes
en faunas plantonicas de foraminiferos y radiolarios de las zonas de Globigerina Ciperoensis
y porcion inferior de la de Globorotalia Kugleri (Duque-Caro, 1975). Simultdneamente a lo
largo del surco del Sinu, al occidente del cinturon del San Jacinto, se daba lugar a una
sedimentacion pelagica con poco o ningin aporte terrigeno, compuesta por margas y lodos

siliceos, ricos en radiolarios y foraminiferos planténicos (Duque-Caro, 1980).

Figura 13. Mapa paleo geografico del noroccidente colombiano durante el Eoceno tardio — Oligoceno,
denominado ciclo sedimentario Carmeniense temprano. Tomado de Duque — Caro (1980).
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3.1.5 Diastrofismo Oligoceno — Mioceno (33.9 —32.3 M.a).

Denominada de esta manera segiin Stainforth (1968) y corresponde a la fase proto Andina de
Van Der Hammen (1958), se caracteriza por presentar otro aumento en los esfuerzos
compresivos existentes sobre los margenes de plataforma, generando un basculamiento hacia el
occidente de la plataforma y un nuevo levantamiento del cinturon de San Jaciento. Las
consecuencias del basculamiento fueron cambios bruscos en la paleobatimetria con
profundizacion de la cenca, y asociada con una transgresion que curbio por completo el area de

la plataforma (Duque-Caro, 1975).

3.1.6 Mioceno Temprano a Medio (32.3 — 15.97 M.a) (Carmeniense Medio)

Durante este periodo, se inicié un nuevo ciclo sedimentario denominado el Carmeniense
medio, en la cuenca de San Jorge. La trasgresion continuo hacia el sur, hasta las estribaciones
septentrionales de la cordillera Occidental, y hacia el oriente sobre los altos del Cicuco y el
Dificil. La sedimentacion consistio en secuencias de facies de carbonatos, similares a la

iniciada en el Eoceno Tardio (Figura 14).
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Al occidente del surco del Sint continuo la sedimentacion pelagica caracteristica del Eoceno
tardio — Oligoceno (Carmeniense Temprano), mientras que la paleografia del flanco
occidental del cinturén del San Jacinto, Ginicamente la emergencia de las partes sumergidas

hasta el Mioceno Temprano (Duque-Caro, 1980).
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Figura 14. Mapa paleo geografico de Colombia durante el Mioceno Temprano — Mioceno medio.
Periodo Carmiense medio. Tomado de Duque — Caro (1980).

3.1.7 Mioceno Tardio — Plioceno (15.97 — 5.333 M.a) (Carmeniense Tardio)
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Este intervalo se caracteriza por presentar una mayor estabilidad tectonica en la region
noroccidental Colombiana, a causa del incremento en los esfuerzos compresivos laterales |,
dejando como consecuencia la separacion relativa de la sierra de Santa Marta de la Cordillera
Central a lo largo de la falla de san Jorge, y la formacion de la depresion tectonica de Sucre y
la geo fractura de Plato. El rio Magdalena, cambio de curso hacia el noreste, en la cuenca de
Maracaibo, dirigiendo sus aguas a la geo fractura de plato y la depresion de Sucre, que a partir
de ese momento empezaron a comportarse como cafiones submarinos. La sedimentacion
presentaba derrumbes y deslizamientos, de alta energia, con gran aporte sedimentario

incrementado por el levantamiento de las areas adyacentes (Figura 15).

Edseruigth ~v~f
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Figura 15. Mapa paleografico del noroccidente de Colombia durante el Mioceno Tardio — Plioceno.
Periodo Carmeniense Tardio. Tomado de Duque — Caro (1980).
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3.1.8 Orogenia Andina (5.333 — 2.58 M.a) (Plioceno - Pleistoceno)

El evento de orogenia Andina, se extendié hasta el noroccidente Colombiano, a causa de los
esfuerzos compresivos laterales sobre la plataforma, que controlan la evolucion tectonica y
sedimentaria del caribe Colombiano (Figura 16). Estos esfuerzos dieron como resultado el
levantamiento, plegamiento y fallas normales al esfuerzo principal, ademds de una tectoénica
varia conformada por: fallas transcurrentes y flexiones paralelas a los trenes estructurales
mayores, generada por el progreso de crecimiento continental sobre los margenes que bordean
la cuenca Colombia, desarrollando una reduccion de espacio en la zona que se produjeron los
esfuerzos, causando variaciones en las fases diastrofias anteriores. Esta etapa se caracteriza
por presentar volcanismo y plutonismo de lodo dentro de la pila de sedimentos del cinturén
del Sinu, levantandolo y deformandolo, causando un cambio drastico en la batimetria (Duque-
Caro, 1975), y la formacion del surco Colombia a lo largo del margen occidental (nuevo
proceso de migracion de surco al occidente del surco original Romeral), ademds de
estrechamiento y flexion estructural del Sint en su zona media, y también el levantamiento y

plegamiento completos del San Jacinto.
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Figura 16. Mapa paleo geografico del noroccidente de Colombia inmediatamente después de la
Orogenia Andina (Plioceno - Pleistoceno). Tomado de Duque — Caro (1980).

3.1.9 Pleistoceno - Holoceno (2.58 — 0.0117 M.a) (Tubariense)

Segtin Duque-Caro (1972, 1975) se da inicio al ciclo sedimentario de Tubara, compuesto por
una secuencia de sedimentacion marina en las porciones sumergidas del cinturén del Sinq,
que esta conformada por facies de carbonatos, arenas, calizas de arrecife, shales y algunos
pocos conglomerados, depositados en ambientes neriticos hasta de 200 de profundidad. De
manera analoga, en la cuenca de San Jorge imperaba una sedimentacion fluvial y deltica a lo

largo de los canales remanentes del rio, abandonados por los paleo cafiones de Plato y Sucre,
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alcanzando espesores de hasta 4.000m en el paleocanal del Sucre. Las zonas adyacentes a los

drenajes mayores presentaron caracteristicas de sedimentacion lacustre.

El cinturdn del Sint continuo con su levantamiento, a causa de la compresion lateral y de la
alta presion almacenada dentro del cinturdn (shales de alta presion), generando asi la actividad
del fenomeno de volcanismo y plutonismo de lodo. Las islas generadas por las continuas
erupciones volcanicas explosivas a lo largo del cinturon, estan recubiertas por facies de

carbonatos hacia sus flancos (Duque-Caro, 1980).

3.2 Unidades Litoestratigraficas (Estratigrafica)

La estratigrafia de la cuenca Sinu onshore, estd fuertemente influenciada por la evolucion
tectonica del margen activo (Duque-Caro, 1979), este prisma de acrecion se caracteriza por
presentar principalmente secuencias de materiales imbricados del Eoceno y Oligoceno, que estan
superpuestos por cuencas piggyback del Mioceno (Flinch, 2003). La secuencia sedimentaria esté
conformada en su mayoria por turbiditas monotonas de sedimentos finos (Mioceno tardio-
Plioceno), que alcanzan los 5.000 m de espesor, y segin analisis paleo batimétricos de
foraminiferos corresponden a ambientes acuosos entre 1.000 y 2.000 m de profundidad (Duque-
Caro, 1975). Sobre esta secuencia, encontramos facies carbonatadas del Pleistoceno-Holoceno,
compuestas por shales, calizas de arrecife, areniscas y conglomerados, de ambientes poco
profundos con 1.000 m de espesor. Las lutitas sufren un efecto de sobrepresion que es causado
por la sobrecarga, en efecto la sobrepresion se libera a lo largo de fallas o fracturas, que cortan

las unidades de sobre empuje. Estas contienen bloques de unidades aloctonas consolidadas se
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elevan a lo largo de zonas fragiles como diapiros de lutitas, y el escape de agua, petroleo y gas

construyen los volcanes de lodo de la superficie (Laverde et al, 1986).

3.2.1. Formacion Chert de Candelaria (Ezc).

La unidad estd constituida por litologias siliceas, esencialmente porcelanitas que varian a
limolitas y arcillolitas, las que en algunos lugares se observan inter estratificadas con lutitas
de tonos azulosos a gris verdoso claro; con laminacion paralela; fractura nodular y dispuesta
en laminas a capas medianas. Las rocas siliceas presentan un color blanco amarillento, con
desarrollo de patinas de oxidos amarillos rojizos, dispuestas en capas delgadas a gruesas,
donde se observan algunos fragmentos de chert gris, negro, pardo, verde. Su espesor puede
variar en una decenas de metros, puesto que en dos canteras de exposicion se observan entre
50-30m; en la cantera Nuevo Holanda se observa un posible contacto estratigrafico con rocas
de la unidad Manantial; su contenido fosilifero presenta Radiolarios y algunos foraminiferos,
mal preservados, de la zona Podocytris ampla caracteristica del Eoceno Medio, por lo que su
edad se presume corresponde al Eoceno inferior alto al Eoceno medio; su ambiente de
deposicion presenta profundidades batiales a neriticas externas, de baja energia, con aporte de

cenizas volcanicas (Geotec, 2003).

3.2.2 Formacién La Risa o pre Manantial (E:Ir).

La unidad presenta una division en A y B, donde la subunidad A esta constituida por una

secuencia correspondiente a un 75-85% de margas intercaladas con calizas de tipo
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bioesparitico, en sectores muy bioturbadas (ostras, equinodermos y remanentes de algas), en
capas delgadas a gruesas en contactos gradacionales o netos ondulados, localmente arenosas o
conglomera ticas en un 20% y lutitas de color gris verdoso o gris amarillento, presentadas en
laminas gruesas a capas delgadas, representan el 5% restante; su edad basada en el estudio de
nannopalnkton fue establecida para el Eoceno medio-Eoceno tardio, mientras que la sub
unidad B presenta calizas blancas, gris amarillenta a gris oliva, de estratificacion maciza,
porosidad nula, compuesta por fosiles (nummulites, orbitoides, foraminiferos, ostreas y
equinodermosen posicion de vida, corales solitarios, briozoos y restos fosfaticos) y
fragmentos de algas (bioliticos y oncolitos), localmente con gran abundancia de
thalassinoides, varian en la horizontal como en la vertical gradualmente a calizas terrigenas,
arenitas calcareas fosiliferas y arenitas escasamente fosiliferas; de edad probable Eoceno
medio a tardio, datadas con referencia a Nummulites, pellets de glauconita o fosfatos,
Acarinina cf. Pentacamerata y Cibicidoides sp. Su ambiente es caracteristico de plataforma
lodosa calcarea, con energia medio a baja, permitiendo precipitacion quimica y actividad
organica, posiblemente la zona externa de un arrecife para la subunidad A y un ambiente de

plataforma muy somera de cinturén de arrecife para la subunidad B (Geotec, 2003).

3.2.3 Formacion Resbalosa o Manantial (Ezr).

48

Se presenta formando parte de estructuras con forma de domos, a manera de cordoncillos o

grandes bloques aloctonos. Estd compuesta por una secuencia grano decreciente, que hacia la

base incluye conglomerados arenosos de color naranja y gris a blanco; areniscas conglomeraticas

color amarillo grisaceo; areniscas finas a gruesas, en capas medianas a muy gruesas hasta lutitas
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color gris amarillento verdoso con abundante bioturbacion (70%), conformada por madrigueras
de formas tabulares, oblicuas a la estratificacion y otras similares a ophiomorfa (Guzman,
Goémez, & Serrano, 2004). Segin Haffer & Beattie (1959) esta unidad corresponde al Eoceno
superior-Oligoceno temprano, representada por un deposito cercano a la linea de costa,

relacionado con una posible transgresion.

3.2.4 Formacion Maralua (E;Ezma)

Esta unidad esta dividida en dos sub unidades A y B, en donde la subunidad A corresponde a
margas de color blanco a blanco amarillento, generalmente blandas por la meteorizacion con
abundantes foraminiferos, en algunas zonas intercaladas con arenitas liticas con capas
delgadas, de grano fino a muy fino; su edad corresponde al Eoceno tardio-Mioceno temprano,
y la subunidad B estd compuesta por una secuencia de lutitas de color gris claro a blanco
amarillento en muestras meteorizadas y gris medio a gris verdoso claro en muestras frescas,
localmente son ligeramente limosas o carbonosas, con fractura nodular o irregular; su edad
corresponde al Eoceno superior-Mioceno inferior. Su ambiente de depositario son medios
marinos tranquilos y someros, posiblemente en una plataforma subsidiente, con
sedimentacion quimica al oeste, localmente contaminada de vulcanismo submarino, al este

esencialmente de tipo terrigeno (Geotec, 2003).

3.2.5 Formaciones Pavo Inferior (N1pi) y Pavo Superior (Nips).
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Segun GEOTEC (1997), esta unidad se divide en un miembro superior lutitico (B) y inferior

arenoso (A). Su ambiente de depositario corresponde a un episodio deltaico de facies finas y

depositos de un delta activamente progradante. La parte central se depositd durante el

Mioceno temprano-medio, mientras que la zona inferior lo hizo en el Mioceno superior-

Plioceno inferior hacia el oeste; se estima que su espesor total alcanza los 4.000m (Geotec,

2003).

Superior (B). Compuesta por una secuencia predominantemente lutitica (70-80%) de
tonos marrén claro, donde son frecuentes algunos niveles arenosos, que se caracterizan
por la presencia del yeso y Jarosita en las fracturas de rocas o en planos de estratificacion.
La edad de deposicion presuntamente corresponde al Mioceno temprano-medio en la parte
central y Mioceno superior-Plioceno inferior hacia el oeste; se estima que su espesor total
alcanza los 4.000m, y su ambiente de deposicion corresponde a un episodio deltaico de

facies finas y depdsitos de un delta activamente progradante (Geotec, 2003).

Inferior (A). Constituida por arenitas liticas a subliticas de tonos gris azulosas a gris
medio, de grano medio, cemento calcareo y seleccion moderada, inter estratificada con
capas delgadas a medianas de lutitas (30-40%), que varian en la base 70-30% y al techo
50-50%, respectivamente. Las arenitas aumentan de tamafio de grano y conforman
lentejones de conglomerados arenosos de guijos, donde se observa estratificacion cruzadas
de pequefia a gran escala, laminacion ondulosa discontinua de escamas de carbon o
asfalto, acanalamiento, turboglifos; ademas de bioturbacion e icnofosiles de variadas

formas y abundancia (Geotec, 2003).
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3.2.6 Formaciéon Campano (N1ca).

Esta compuesta por una serie de secuencia grano decrecientes de arenitas de color rojo a
pardos amarillentos en muestra meteorizada, gris amarillento o anaranjado rojizo en muestra
fresca, intercalados con lutitas de iguales tonos o verdes olivas. La disposicion de capas
medianas-gruesas de arenitas, caracteristica de una secuencia grano decreciente, se encuentra
en la seccion tipo, donde hacia la base, en algunos sectores llega a ser guijosa, y decrecen a
grano fino y capas delgadas de lutitas. Frecuentemente se observan concreciones calcareas de
hasta 70 cm de diametro, ocasionalmente dientes de peces y fragmentos de foraminiferos. Su
espesor superas los 300m, a pesar de presentarse frecuentemente replegada, y se depositd
durante el Mioceno inferior-medio en sistema fluvial con depdsitos de barras de canal y

depositos de llanuras de inundacion (Geotec, 2003).

3.2.7 Formacion Floresanto (Nf).

La formacion presenta hacia la base, arenitas grano decrecientes en el espesor de las capas y en
tamafio de grano, ligeramente calcareas, y hacia el techo capas delgadas a muy gruesas de lutitas
intercaladas con limolitas calcareas y arenitas liticas (Guzman et al., 2004). Segin GEOTEC
(1997), se compone de lutitas color marrdn inter estratificadas con limolitas y arenitas liticas
calcareas, de grano fino a medio, con presencia de restos de plantas, carbon y conchas de
Bivalvos; se depositd en un ambiente marino batial superior a neritico durante el Mioceno

temprano-superior.
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3.2.8. Formaciones Pajuil Inferior (Nipai) y Superior (Nipas).

Segiin GEOTEC (1997) la formacion Pajuil, presenta una subdivision en inferior y superior,
ademas de un espesor promedio de hasta 2.000m en sectores como Floresanto-Loma verde. Su
ambiente de depositario corresponde a un medio marino, con profundidades batiales superiores a
neriticas, en una zona de plataforma; su edad corresponde al Mioceno medio para la inferior y

Mioceno superior para la superior.

e Inferior. Estd compuesta por una secuencia de arenitas calcéreas, color oliva grisaceo,
intercaladas con lutitas y limolitas grises, con presencia de restos vegetales (Guzman et al.,

2004).

e Superior. Estd compuesta por una secuencia predominantemente de lutitas, con presencia

espontanea de areniscas, restos de plantas y conchas de moluscos (Guzman et al., 2004).

3.2.9 Formacion Moiiitos (Nimn).

GEOTEC (1997), divide esta unidad en tres subunidades, A, By C:

Subunidad A. Constituida por una secuencia lutitica, dispuestas en capas delgadas a muy
gruesas con laminacion plana paralela, ligeramente rizada o en cuerpos macizos, la que
presenta intercalaciones de arenitas y limolitas a calizas terrigenas. Las arenitas presentan

capas delgadas a medianas en intercalaciones ritmicas con lutitas o en capas muy gruesas de
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aspecto macizo, mientras que las limolitas calcareas varian gradualmente a micritas terrigenas
finos de cuarzo. En la quebrada Trinidad, cerca al pueblo Tragedia alcanza los 1200m de
espesor; su edad corresponde al Mioceno medio-superior; depositados en un medio de

ambiente tranquilo, mas alla de la costa donde desembocan algunos tributarios (Geotec, 2003)

Subunidad B. Cercanias al caserio Jos¢ Manuel se encuentran conglomerados, arenitas

conglomeraticas y limolitas, inter estratificadas con lutitas (Geotec, 2003)

Subunidad C. Compuesta por una sucesion lutitica (80-85%), intercalada con limolitas (10-
15%) y arenitas (5 %); su espesor medido en el area del rio Broqueles supera los 800m; su
edad basada en nanoplankton corresponde al Mioceno supeior; depositada en un episodio

regresivo, que finaliza en una marea lodosa (Geotec, 2003).

3.2.10 Formacion Morrocoy- El Pantano (Nimp).

Esta formacion esta constituida por las subunidades A, B, C, y D, que se encuentran bien
representadas en el flanco oriental del sinclinal el Pantano. Su ambiente de formacion se
caracteriza por inicialmente ser un ambiente marino de poca profundidad, baja energia, con
condiciones aptas para los organismos, con periddicos retrocesos del mar, formando lagoon,
donde se instalaron canales fluviales, y finalizando con un evento deltaico que deposita

materiales de sub ambiente delta topset (Geotec, 1997).
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Subunidad A. Hacia la base esta constituida por una secuencia de arenitas liticas friables a
localmente calcareas que gradan a limolitas, lodolitas y arcillolitas en ldminas gruesas, a capas
delgadas a medianas. Las arenitas calcareas son de grano fino a mediano y presentan fosiles
bien conservados de bivalvos, gasteropodos, ostracodos, corales, vertebras de peces y otros.
En algunas zonas, la concentracion y el tamafio de fosiles a la base de las capas origina
conglomerados arenosos fosiliferos que decrecen en tamafio y contenido hacia el techo. En los
materiales mas finos se observan troncos, hojas bien conservados, y gasteropodos bien
preservados. Las concreciones ferruginosas se observan a lo largo del segmento, mientras que
estratificacion cruzada en artesa se observa al inferior de la secuencia. En la cuchilla, a la base
se presenta un conglomerado arenoso constituido por guijos y guijarros, de matriz mediana a
muy gruesa, y cemento calcareo. Esta unidad estd compuesta por un 5-10% de conglomerados
arenosos fosiliferos, 25-30% de arenitas, 10-15% limolitas y 45-60% de lutitas. Su espesor
medido en la quebrada Morrocoy es de 430, y puede alcanzar en total mas de 380m. Su edad
se basa en asociacion de moluscos y pocos foraminiferos, del Mioceno tardio.Plioceno

temprano (Geotec, 2003).

Subunidad B. Compuesta por capas delgadas a muy gruesas de arenitas (30-40%) con
estratificacion gradada normal y cruzada en artesa, color pardo amarillento claro, que se
intercalan o gradan a lutitas gris marrén a gris oscuro (60%). Las arenitas liticas son de grano
fino a mediano, friables a localmente calcéreas, de contactos netos ondulado a gradaciones, y
hacia la base presentan bioturbacion de Skolitos y restos de plantas, ademas de algunos

moluscos y gasteropodos (Geotec, 2003).

54



TRABAJO DE GRADO MODALIDAD INVESTIGATIVA

Subunidad C. Compuesta por conglomerados arenosos bioclasticos de color amarillo pardo
a gris claro, dispuestos en capas gruesas a muy gruesas, que varian lateralmente y
verticalmente a capas medianas hasta muy gruesas de arenitas liticas, de color gris amarillento
a pardo amarillento; estas a su vez se inter estratifica con capas delgadas a muy gruesas de
limolitas fosiliferas verde oliva a gris amarillento y lutitas gris oscuras a amarillentas
(Guzman et al., 2004). Los conglomerados arenosos bioclasticos consisten en conchas
fragmentadas o mal preservadas de gasteropodos, lamelibranquios, ostracodos, vertebras de
peces, guijos de limolita calcarea, embebidos en una matriz arenosa que no supera el 40%, y
que varia transicionalmente hasta convertirse en arenitas de grano fino a mediano. Las
limolitas fosiliferas presentan bioclastos pequefos, y localmente hacia la base desarrolla un
conglomerado arenoso litico gris amarillento, conformado por guijos y guijarros embebida en
una matriz de arena de grano fino a mediano. En esta unidad se observo, estratificacion
gradada inversa, en menor proporcion gradada normal, ademas de superficie de erosion; su

espesor en la cuchilla el limén es mayor a 300m (Geotec, 2003).

Subunidad D. Esta conformada por una intercalacion de capas delgadas a gruesas de lutitas
gris amarillenta a marrdn rojizas y capas delgadas a medianas de arenitas liticas de color gris
amarillo a claro. Las arenitas son de grano fino, bien seleccionadas, y localmente con
moluscos de hasta 2cm de tamafio, bien conservados, y las lutitas presentan restos de

vegetales diseminados y moluscos bien conservados (Guzman et al., 2004).

3.2.11 Formacion Arenas Monas (N;am).
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Segiin GEOTEC (2003), esta formacion consiste en una secuencia ritmicas grano decreciente,
que incluyen hacia la base, conglomerados arenosos de guijos (5%) que varian a arenitas
conglomeraticas (80%), arenitas y lutitas grises al techo (15%). Los conglomerados presentan
guijos hasta de 6cm embebidos en una matriz de arenita de grano medio a grueso, localmente
cementados por carbonatos. Las arenitas conglomeraticas son de grano fino a gruesos y guijos
pequefios, dispuestos en capas gruesas a muy gruesas, con desarrollo de estratificacion
cruzada plana; de contactos gradaciones entre arenitas y arenitas conglomeraticas. Las lutitas
son de color gris verdoso, generalmente calcareas y micaceas. Su ambiente de depositario
corresponde a depositos resultantes de una fase tectonica, sedimentado ciclicamente por
corrientes de alta energia al inicio, y finalizando con materiales finos de zonas inter

distributivas; ademas de presentar un espesor aproximado de 900m (Guzman et al., 2004).

3.2.12 Formacion Broqueles (N2b).

Esta unidad lito estratigrafica se divide en tres miembros (A, B y C), gracias a sus variaciones
litologicas, en donde el miembro A se le asigna una edad de Plioceno temprano y el miembro
B del Plioceno medio-tardio. En todos los miembros se puede observar la presencia de fosiles,
como los pelecipodos y gasterépodos tipo Turritella sp. Su ambiente de depositario
corresponde a marino somero, con buena oxigenacion, que permite el desarrollo de canales
distributivos o depositos de tormenta; la parte lutitica pudo depositarse en zonas mas alejadas

del 4rea fuente, en un medio neritico externo de baja energia (Geotec, 1997).
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Miembro limolitico (A). Predominantemente compuesto por limolitas de color gris azuloso
medio a gris pardo en muestra fresca, dispuestas en capas que fluctiian entre 30cm-6m, y
ademas desarrolla lentes limoliticos o ferrosos de 30cm, concreciones ferruginosas, calcareas
y capas lenticulares de arenisca muy fina con guijos; con abundante contenido de minerales
micaceos. En algunos sectores se observan estructuras de estratificacion cruzada, a la que se le
superpone la bioturbacion, y ocasionalmente grada a arenisca muy fina-limosa; con un

espesor aproximado de 1.100m (Geotec, 2003).

Miembro lutitico superior (B). La secuencia consiste en lodolitas que gradan parcialmente
a arcillolitas de color gris azuloso en muestra fresca y de gris claro a pardo en mezcla
meteorizada, de aspecto nodular; con presencia de fragmentos de plantas y baja abundancia de

materiales ferruginosos; su espesor aproximado es de 400m (Geotec, 2003).

Miembro limolitico-lutitico (C). Hacia la base presentan un paquete de arenitas a calizas
terrigenas fosiliferas intercaladas con arenitas friables de grano fino, con baja porosidad y
permeabilidad, distinguidas geomorfologicamente por presentarse en relieves de pendientes

elevadas; su espesor es de aproximadamente 1.000m (Geotec, 2003).

3.2.13 Formacion Corpa (N2Q1) (Corpa superior y inferior).
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Esta formacion presenta una subdivision en dos unidades, la primera corresponde a la unidad

inferior que estd compuesta por una secuencia de conglomerados arenosos polimicticos, que

varian a arenitas ligeramente conglomeraticas, cuarzosas y liticas; con presencia de superficies
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de acanalamiento y estratificacion cruzada ondulada en los intervalos arenosos, y algunas veces
gradando normal e inversa, por otro lado la unidad inferior esta constituida por una sucesion de
arenitas a arenitas conglomeraticas, de grano fino a muy grueso; compuestas por cuarzo lechoso,
chert negro, fragmentos de sedimentitos, moscovitas y limonita, ademéas de bioturbacién
truncando la estratificacion . Se reconoce un ambiente continental de conos aluviales proximales
o medios, con influencia de actividad tectonica del Neogeno, para la inferior, mientras que la
superior probablemente corresponda a un ambiente continental de corrientes fluviales (Guzman
et al., 2004). Su edad relativa fue asignada post discordancia del intra-Plioceno, y su espesor es

menor a los 100m de la superior y mayor a los 700m para la inferior (Geotec, 1997).

La formacion Corpa podria corresponder a la formacion Jaraguay de oppenheim (1957), quien

reporta una sucesion conglomeratica intercalada con areniscas y arcillas arenosas.

3.3 Geologia Estructural

La zona noroccidental colombiana se divide en dos elementos geotectonicos principales,
correspondientes a una region estable o de plataforma que subrayase a una corteza continental
(no plegada), y una region inestable o geosinclinal que subrayase a una corteza oceénica
(plegada), que comprende el area costera occidental adyacente a la plataforma, conformada por
grandes espesores de sedimentos. El geosinclinal se divide en dos elementos estructurales: el
cinturén fragmentado de San Jacinto y el cinturéon del Sind, en este ultimo es que nos

enfocaremos durante el desarrollo del proyecto.
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La cuenca del Sinu, estructuralmente presenta anticlinales estrechos muy pronunciados, con
ejes mas o menos paralelos a los margenes orientales y occidentales, los que estan separados
por sinclinales amplios y de pendientes suaves, caracteristicos de la zona de afectacion del
diarismo de lodo. Hacia el sur, se logra evidenciar mayor densidad estructural, representada
por el impacto de las fallas normales, de cabalgamiento y transcurrentés, sin un patron
definido y de caracter complejo, presentando un estrechamiento estructural, relacionado con la
interaccion tectonica de los lineamientos N-S de la Cordillera Oriental y NW-SE del Darién,
durante el evento registrado en el Plioceno-Pleistoceno, mas conocido como la orogenia
Andina, interpretada como la época con mayor levantamiento y deformacion (Duque-Caro,

1980).

El fenomeno de mayor relevancia en la zona es el volcanismo y plutonismo de lodo, procesos
que estan directamente relacionados con el levantamiento y deformacion del cinturén del Sint
(Higgins & Saunders, 1974). En el area podemos apreciar las expresiones superficiales del
fenémeno, observando islas (Tierra bomba y Bartl) que bordean el margen costero y volcanes de
lodo de diferentes tamafios. Segun Higgins & Saunders (1974) el material extruido por los
volcanes de lodos presentes en la zona continental, es de origen peldgico, con un alto contenido
en agua, con una mezcla heterogénea de fauna fosiles, y una densidad baja. Su composicion esta
principalmente conformada por clorita y montmorillonita en un 50% de la fraccion arcilla. Segin
Duque-Caro (1980) la procedencia del lodo se relaciona con los shales de alta presion, ubicados
infra yacente a las turbiditas del Mioceno, lograndose observar a través de los registros sismicos

con un aspecto transparente que permite su identificacion, y determinando su edad gracias al
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estudio de los foraminiferos, correspondiendo al Oligoceno tardio — Mioceno temprano. Por otro
lado cada episodio de diapirismo intenso estd relacionado con la sedimentacién oceédnica
profunda, que fue seguido por un levantamiento con bajos niveles de deformacion, los que estan
relacionados con sedimentacién marina somera y terrestre, y ademas se logrd reconocer una
inconformidad mayor, haciendo referencia al Mioceno medio alto — Plioceno superior del

cintur6n del Sinu (Duque-Caro, 1984).

Segiin Case (1974), se discuten tres posibles origenes del fendomeno: 1) deslizamientos
gravitacionales, 2) tecténica compresiva relacionada con el flujo lento de la placa caribe hacia el
sur, y 3) tectonica de cizallamiento regional amplio, dextro lateral, entre una placa caribe en
direccion oriente y Suramericana que se mueve hacia el occidente. Este vulcanismo y plutonismo
de lodo, se generd como respuesta a esfuerzos compresivos laterales (compresion orogénica),
que han actuado desde el Creticeo tardio y son la causa de la deformacion regional en el

noroccidente Colombiano (Case & Holocombe, 1974).

Por otro lado, una diferente propuesta al fenomeno caracteristico de esta zona, es mas conocido
como el diapirismo, que se puede definir como el proceso en el que materiales corticales
profundos, ascienden discordantemente adentrandose en los estratos de niveles superiores
(Obrien, 1968). El material cortical estd compuesto por lodos pelagicos y hemi pelagicos, que
constituyen la parte basal de la secuencia sedimentaria, los que penetran las secuencias
turbiditicas inferiores. Una posible explicacion al origen de este proceso, es que el peso
gravitacional, el que es producido por el gran peso de varios kilometros de turbiditas, causando
una inversion gravitatoria y sobrepresion en las capas pelagicas infrayacentes para iniciar su

ascenso. El importante hallazgo de areniscas y conglomerados de tipo wildflish suprayacente a
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los sedimentos pelagicos, corresponden a los sectores con topografias mas elevadas del cinturdn,
sugiriendo la posibilidad de que los diapiros se levantaron de los ejes de cuenca turbiditicas,

donde ejercian un peso maximo (Duque-Caro, 1979).

Existen cuatro principales estructuras que se han visto involucradas directamente con la
deformacion del cinturén del Sind: Lineamiento de Romeral, lineamiento de Bolivar,

lineamiento del Sint y Lineamiento de Colombia.

3.3.1 Lineamiento de Romeral

Segtin Barrero et al. (1969), se definié el nombre de falla fundamental de Romeral, a la zona de
falla que va del sur a norte a lo largo del oeste Colombiano, hasta el area de Montelibano,
separando las cordilleras Central y Occidental. Su longitud supera los 800 Km y presenta un
buzamiento hacia el este. La clasificacion de este accidente, se queda un poco corta al definirlo
como una falla o zona de falla, ya que también presenta rasgos estructurales, tectonicas y
petrolégico-sedimentarias indicativas de un contacto con un rango mayor estructural entre las
cortezas continental y oceanica (Duque-Caro, 1980). Durante su etapa inicial, se desarroll6 como
un surco de gran profundidad y pendientes muy pronunciadas en el talud continental, puesto que
esta constituido por sedimentos abisales pelagicos y turbiditas (Cretaceo tardio — Eoceno medio)
al occidente, mientras que al oriente no se halla ningun registro de litologias con edades similares
(Duque-Caro, 1980). Segiin Cediel, Shaw & Céaceres (2003), el limite de la cuenca llamado

sistema de Falla de Romeral ha sido modificado a sistema de Falla de San Jacinto, ya que en el
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Caribe Romeral no se comporta como una sutura que separe claramente la cortea oceanica de la

continenta, a diferencia del sur del pais donde esto si ocurre.

3.3.2 Lineamiento de Bolivar

Segtin Irving (1971), eesta estructura corresponde a una zona de falla inversa, con un buzamiento
orientado hacia el este, que se extiende de forma paralela al lineamiento de Romeral, y es muy
sobresaliente dentro de las turbiditas (Terciario inferior) del cinturén de San Jacinto. Su
expresion morfoldgica en superficie se evidencia por medio de anticlinales, que generan grandes
bloques de brechas tectonicas en San Jacinto y San Jerénimo, y ademas su trazo superficial que
es terminado contra los depoésitos cuaternarios del canal del Dique, al norte del anticlinal de San

Jacinto (Duque-Caro, 1980).

3.3.3 Lineamiento del Sinu

Segtin Hubach (1930), hacia el Sur del area correspondiente al Alto del Sint, se identifica como
una falla de cabalgamiento que buza hacia el oriente y pone en contacto rocas del cretaceo
superior con rocas del Plioceno-Pleistoceno, mientras que hacia el norte se expresa en superficie
cubierta por terrenos planos y cenagosos cuaternarios suprayacentes. Esta se caracteriza por
corresponder al limite oriental de separacion entre el cinturdn del Sinu y el cinturén de San

Jacinto, marcando el cambio de estilo estructural entre ellos, ademas de presentar volcanismo y
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plutonismo de lodo comun al occidente del Sina. Al igual que Romeral, durante su etapa inicial
se conformo6 como un surco marginal al cinturén de San Jacinto, puesto que esta constituido por
sedimentos pelagicos y turbiditas abisales hacia el occidente (Oligoceno tardio a Mioceno tardio
- Plioceno), y facies de carbonatos de poca profundidad con la misma edad al oriente (Duque-
Caro, 1980). Su linea de trazo sigue el rio Sinu, con direccion N20E, y su continuacion al sur
coincide con el trazo de la falla Sint y su terminacion al norte con la falla se Dan Jacinto o de

nuevo Agrado (Barrera,2011), la que funciona de limite a la altura de San Antero.

3.3.4 Lineamiento de Colombia

Se localiza hacia la zona occidental, separando el cinturéon del Sind de la llanura abisal,
caracterizado por marcar el cambio entre el estilo estructural (plegado) del cinturon del Sinu
al oriente y el sencillo (no plegado) del plano abisal al occidente. Su topografia, es de tipo
submarina, y coincide con el cambio batimétrico entre el talud del cinturén del Sinu y la
llanura avisa (Duque-Caro, 1980). Segtin Case & Holocombe (1974), ddurante su etapa inicial
de evolucion, se interpretd como un surco marginal al cinturén del Sind, que separa los
sedimentos pelagicos y turbiditicos al occidente, de las facies de carbonatos al oriente,
caracteristicas de la plataforma del cinturén del Sint1 y de las llanuras costeras. Esta estructura
marca el limite oriental del diapirismo de lodo, sobre el Mioceno tardio-Pleistoceno, y en
algunas zonas se logran observar domos alargados relacionados con bloques aloctonos

facoidales del Eoceno a través de sedimentos mas jovenes (Laverde, Sp).
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4. Metodologia

Se presenta un esquema metodoldgico en el cual se observan las fases desarrolladas del

presente trabajo:

- Fasel.

- Fase2.

- Fase 3.

- Fase4.

Revision bibliografica.
Trabajo de laboratorio.
Analisis e interpretacion de datos.

Informe final

METODOLOGIA

l

!

] Revision Bibliogréfica |

| Trabajo de Laboratorio

l

Andilisis e interpretacion de
datos

Informe
final

Figura 17. Marco conceptual de la metodologia a realizarse en el proyecto de investigacion.




TRABAJO DE GRADO MODALIDAD INVESTIGATIVA

4.1 Fase 1. Revision bibliografica

Esta etapa representa la primera fase de desarrollo en este trabajo, que, en primera instancia,

se inicia, realizando una busqueda y recoleccion de material bibliografico (Libros, articulos,
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compilaciones, anexos, informes, trabajos, tesis de grados) disponible en las diversas bases de
datos geologicos existentes en las redes de informacion digital o fisicas. El material
consultado sera enfocado en la contextualizacion de la geologia general de la cuenca del Sint
y la informacion referente al pozo en estudio, ademas de informes sedimentoldgicos y
estratigraficos. La informacion revisada y compilada se analizard durante esta etapa, para

posteriormente seleccionar los datos de mayor importancia y relevancia.

4.2 Fase 2. Trabajo de laboratorio

Esta fase se realiza, con la ayuda de la litoteca nacional del Servicio Geologico Colombiano,

=T ‘
( Eliminado: ra

localizada en Piedecuesta, Santander. La entidad ayudara a la solicitud de préstamo del pozo
correspondiente al P-28 Finca villa hermosa que pertenece a la ANH, ya que representa
informacion valiosa referente a la zona caribe colombiana, por lo que su acceso no es de
caracter publico. El nucleo se almacena en la bodega de la ludoteca, por lo que de hallarse
aprobada la peticion, se realizara la solicitud para utilizar el servicio de tendido de las cajas
que contienen los corazones sobre una banda transportadora en una de las salas de consulta

publica del lugar.
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Figura 18. Imagen de las salas de consulta publica de la litoteca nacional.

Posterior a la aprobacion de los tramites de las solicitudes, con el nticleo ya extendido en la

sala, se inicia, con el proceso de andlisis del niicleo. Se realizara tomando un segmento de 3

66

. (Eliminado: rd

pies de la caja, que estd compuesta por tres segmentos de tres pies, y ubicandolo de forma
horizontal sobre unas bases creadas con icopor, que funcionan como soportes, brindandole
equilibrio y consistencia al nticleo. Después, bajo la ayuda del estéreo microscopio y la
lampara de luz UV se procede a iniciar con la observacion del segmento, teniendo en cuenta
la aplicacion de alcohol a la roca, para limpiar restos del lodo de perforacion y mejorar su
visualizacion. Para la descripcion sedimentologica, se utilizara un formato de descripcion para
muestras de mano, pie a pie desde 1657 Ft hasta los 1166 Ft, compuesto por: litologia, tamafio
de grano, contenido fosil, estructuras sedimentarias, contenido aloquimicos, distribucion
microf6sil, color, grado de bioturbacion, grosor laminacion, espesor de capa, % de matriz,

calibrado, % de composicion, minerales accesorios y facies.
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La descripcion sedimentologica de las rocas terrigenas de baso en el manual de descripcion y

clasificacion de rocas terrigenas por su textura de Cruz y Caballero (2007), que se compone

de diferentes clasificaciones, por lo que vamos a nombrar algunas:

. La clasificacion textural en la escala granulométrica de WENTWORTH (1922) e imagenes

comparativas de tamafio de grano MIALL (1990).

. La clasificacion composicional de las rocas terrigenas basada en FOLK (1980).

. Clasificacion composicional de las rocas calcareas FOLK (1980) y textural a DUNHAM

(1962).

. Términos de grado de redondeamiento y esfericidad de las particulas seguin POWERS (1953).

. Tipo de la seleccion de las particulas tomado de PETTIJOHN ET AL (1973).

. Tipo de diagrama esquematico para estimar el grado de bioturbacion tomado y modificado de

DROSER AND BOTTIJER (1986, 1989, 1991).

. Clasificacion del espesor de los estratos y laminas tomado y modificado de MCKEE & WEIR

(1953).
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4.3 Fase 3. Analisis e interpretacion de datos

Durante esta instancia, siendo una de las mas importantes del proyecto, se llevara a cabo la
realizacion de la columna estratigrafica en formato digital, a una escala 1:30.048, a partir de la
informacion completada en el formato de descripcion sedimentologica de muestra de mano.
Con la ayuda de la columna estratigrafica, nos disponemos a realizar una designacion de
facies, definidas por Miall (2000) para rocas con litologia, composicion, tamafio de grano,
estratificacion y estructuras sedimentarias distintivas. Las facies se nombraran por medio de
codigos compuestos por letras en mayuscula y minuscula, que definen las caracteristicas de la
roca. Posteriormente realizaremos la asociacion de las facies, en grupos con caracteristicas
similares, con el objetivo de realizar una posible y correcta interpretacion ambiental. Ademas,
se realizara la construccion de una curva de pale oxigenacion, basandonos en los niveles con
mayor y menor grado de bioturbacion, con el fin de brindar caracteristicas REDOX del
ambiente. Con base en la informacion geologica obtenida en las etapas anteriores, se llevara a
cabo una posible correlacion litologica, con una formacion que presente caracteristicas

similares en la zona de estudio.

4.4 Fase 4. Informe final

En esta etapa se realizara la organizacion de la recopilacion de los resultados obtenidos en el

desarrollo de las fases anteriores y se documentara en un informe escrito. Los resultados seran

debidamente corroborados y discutidos, con el fin de evaluar el cumplimiento del objetivo
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general, y finalmente llegar a generar las conclusiones del trabajo de investigacion entregado

en la Escuela de Geologia UIS.

5. Resultados

5.1 Litologias

Las litologias descritas en el pozo de perforacion P-28 Finca Villa Hermosa son: limolitas
arenosas, areniscas y conglomerado, siendo nombradas de mayor a menor ocurrencia en el
nucleo.

Limolitas arenosas. En muestra fresca, se caracterizan por presentar colores amarillo palido
(2.5Y 7/4), y en muestra bioturbada marrén claro amarillento (2.5Y 6/4), segiin (Munsell, 1994).
Las capas o estratos estudiadas, varian de tamafios desde ' Ft hasta potentes secuencias de 26 Ft.
Se observa un aspecto no fisil y compacta, y en algunos sectores se identifica la accion de por
organismos que generan madrigueras verticales, horizontales y ovaladas, las cuales estan rellenas
de material mas fino con tonalidades grisaceas. La presencia esporadica de fragmentos fosiles,
con tamafios no mayores a grano medio, se evidencian con poca frecuencia, al igual que los
intraclastos lodosos y calcareos (alcanzando tamafos de hasta 4x2 cm), que presentan formas sub
redondeadas y de baja esfericidad. Los contactos entre las limolitas y areniscas, son de tipo
gradacionales irregular, como lo podemos observar en la figura 19 A. El estado del nticleo se
relaciona directamente proporcional con la cantidad de oxigeno presente en el ambiente, ya que,

si existen altos niveles oxigenados, los organismos pueden vivir y producir alteraciones en el
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sedimento por la actividad de los seres vivos. En la figura 19 B, observamos un segmento de 1 Ft
de una limolita con alto grado de bioturbacion, mientras que en la figura 19 C, observamos una
intensidad media de bioturbacion, con madrigueras rellenas de material grisaceo, con tamafios de

4 cm largo x 1 cm de ancho.

Figura 19. Fotografias de nucleos del pozo P-2 Finca Villa hermosa. A) Fotografia de contacto entre limolita
arenosa y arenisca. B) Fotografia de limolita arenosa bioturbacion alta. C) Fotografia de limolita arenosa con
madrigueras verticales y bioturbacion moderada.
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Areniscas. Las areniscas en muestra fresca, presentan tonalidades amarillo palido (2.5Y 8/3) y
blanco (2.5Y 8/1) (Figura 20 A), y marr6n oliva claro en muestra meteorizada (2.5Y 5/6) (Figura
20 B). Aunque cuando los niveles de bioturbacion son altos, la roca exhibe coloracion grisacea,
como se observa en la figura 20 C, donde presenta la variacion de color como respuesta al rastro
del organismo de nombre Phycocifon. Estas se disponen en estratos medios a muy gruesos a lo
largo del pozo, presentando caracteristicas texturales particulares, y composicionales similares.
Los tamafios de grano varian de muy fino a medio, siendo predominantemente el muy fino-fino,
la seleccion oscila entre moderada a buena, con porcentajes de matriz inferiores a los 9%, y
buena cohesion entre las particulas. Texturalmente, la mayoria presentan un armazon arenoso
portado, una matriz lodosa y un cemento siliceo, aunque en algunos sectores se observan
cementos carbonatados. Composicionalmente las areniscas se caracterizan por presentar valores
correspondientes al rango de la sub lito arenita, y presenta como mineral accesorio mas frecuente
la moscovita. Los liticos son de color negro, no son magnéticos, no presentan oxidacion y

ocasionalmente se observan de un tamafio mayor al del tamafio general de la roca.
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Figura 20. Fotografias del niicleo P-2 Finca Villa Hermosa. A) Fotografia de litoarenita en muestra fresca,
con trazas de bioclastos. B) Fotografia de arenisca con moderado grado de bioturbacion, la que contiene un
fragmento de caparazon de gasteropodo diluida. C) Fotografia de una lito arenita con alto grado de
bioturbacion, causado por el Phycocifon?.

72
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Las estructuras sedimentarias son producto del efecto de la interaccion entre las condiciones
fisicas, quimicas y bioldgicas que regulan la sedimentacion durante la deposicion de los
materiales terrigenos. La estratificacion se diferencia de la laminacion, principalmente por su
espesor que es superior al centimetro y se define como una division de orden letargico mayor que
presenta un techo y un muro definido. La visualizacion de las estructuras sedimentarias esta
estrechamente relacionada con la intensidad de bioturbacién, ya que esta genera que

desaparezcan por la accion de por organismos sobre el sustrato.

En la figura 20 A, se observa la laminacion plano paralelas bien definidas, aunque en algunos
sectores se evidencian relictos de estas (figura 21 A). En la figura 21 B, se visualizan estructuras
de laminaciones cruzadas inclinadas, que reflejan la direccion del flujo de la corriente que
depositaron los sedimentos, ademas de presentar un contacto irregular entre las areniscas con
laminacion cruzada inclinadas y las areniscas con intraclastos lodosos y calcareos. En la figura
21 C, se observan areniscas con granulométrica finas y laminacion inclinada tangencial, también
se evidencia un contacto irregular gradaciones, entre las anteriormente nombradas y arenisca con

granulometria media.
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Figura 21. Fotografias del nicleo P-2 Finca Villa Hermosa. A) Arenisca con laminacion cruzada inclinada. B)
Fotografia de un contacto inferior irregular entre arenisca biosoportada y lito arenisca con laminacion cruzada
inclinada, mientras que el contacto superi or entre las areniscas con laminacion cruzada inclinadas y areniscas con
intraclastos lodosos y calcareos es de tipo irregular neto. C) Lito arenisca con laminacion cruzada en espina de
pescado.
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Las concreciones ferruginosas se observan a lo largo de las secciones arenosas, presentandose
con tonalidades amarillentas, naranjas y negras causadas por el contenido de materia orgéanica.
Estas pueden estar dispuestas en laminaciones plano paralelas (figura 22 B), las que se
diferencian unas de otras, por presentar diferente coloracion y espesor de las ldminas, o como

concreciones, dentro de una arenisca sublitica de tamafio de grano fino (figura 22 C).

Figura 22. Fotografias del nucleo P-28 Finca Villa Hermosa. A) Fotografia de concreciones ferruginosas de gran
espesor. B) Fotografias de concreciones ferruginosas dispuestas en laminacion plano paralela continua. C)
Fotografia de concreciones ferruginosas dispuestas de forma irregular.
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Conglomerados. Los conglomerados se presentan en menor porcentaje de la secuencia,
ocupando un 5-10% de esta. En la figura 23 A-B, se observa un conglomerado arenoso
bioclastico, el que presenta un armazon biosoportada, embebidos en una matriz arenosa que no
supera el 35% el que varia hasta convertirse en una arenisca de grano fino a medio. Estos
consisten en conchas fragmentadas de gasteropodos, ostracodos, granulos y guijas de limonita
calcarea. En la figura 23 C, se observa una brecha arenosa litica, compuesta por un armazon
gravo soportado, con una matriz areno lodosa (mediana a muy gruesa), con cemento calcareo. La
brecha esta compuesta por guijos y guijarros de color naranja, amarillo palido y algunos liticos
grisaceos, al igual que se observan fragmentos de conchas. En la figura 23 D, observamos un
conglomerado arenoso bioclastico, con presencia de gasteropodos bien preservados de tamafios

menores a los 2 cm.
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Figura 23. Fotografias del nucleo P-28 Finca Villa Hermosa. A) Fotografia de un conglomerado arenosos
bioclastico. B) Fotografia de un contacto de areniscas con laminacion plano paralela y un conglomerado
arenoso fosilifero. C) Fotografia de una brecha arenosa litica. D) Fotografia de gasteropodos bien preservados
de hasta 2 cm en un conglomerado arenoso litica.
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5.2 Columna estratigrafica a escala 1:30.480 (cm).
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Figura 24. Columan estratigrafica digitalizada del pozo P-2 Finca Villa Hermosa.

Mediante observaciones megascopicas realizadas, y con la ayuda de herramientas como: lupa,
martillo, 4cido clorhidrico (diluido al 10%) y navaja. Se describe: textura, fabrica, color,
densidad, dureza, brillo, morfologia, exfoliacion (fracturamiento), tipos de minerales, etc.

(Alvarez Caballero, 2004).
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Segmento 1657-1648 ft. Secuencia de 2.74 metros de longitud, compuesto por estratos
gruesos (Boggs, 1995) de limolita arenosa de color amarillo en muestra fresca (2.5Y 8/6) y
marrén oliva a marron oliva claro en muestra meteorizada (2.5Y 4/4 — 2.5Y 5/6), intercalado
con capas gruesas de arenisca de color amarillo palido (2.5Y 8/3) en muestra fresca y marron
oliva claro en muestra meteorizada (2.5Y 5/6). Texturalmente la arenisca presenta tamafio de
grano muy fino a fino, con 9%> de matriz lodosa, buena selecciéon y composicionalmente se
ajusta al rango de una lito arenita: 87,5 % Q, 2,5 % F y 10% L (Folk,1974). La intensidad de
bioturbacion es alta, generando madrigueras, representadas por un moteado de colores gris o
amarillo palido, con espesores de 0.5 - 1 cm, semiverticales, irregulares, y rellenas de
material de menor tamafo. En las lito arenitas se describieron liticos de tamafio grueso y

color negro. Los contactos entre las limolitas y areniscas son de tipo gradaciones e irregular.

Segmento 1648 - 1636.2 ft. Secuencia de 3.6 metros de longitud, constituido por estratos de
areniscas dispuestos en capas medianas a muy gruesas (Boggs, 1995), de tonalidades
amarillo palido (2.5Y 8/4) y blanco (2.5Y 8/1), intercalada hacia los 1642 ft con una capa
gruesa de limolita arenosa, de color amarillo (2.5Y 7/6). Texturalmente las areniscas
presentan tamafios de grano fino, seleccion buena, y composicionalmente coincide con las
caracteristicas de una lito arenita: 87,5 % Q, 2,5 % F y 10% L (Folk,1974). En las lito
arenitas se observa contenido de Moscovita como mineral accesorio, liticos negros con
tamafio de grano grueso, y esporadicamente gradaciones inversas. La intensidad de
bioturbacion varia entre los rangos de alta a intensamente afectada, siendo claro ejemplo las
madrigueras (10mm> X y 50-60m), sema verticales, irregulares, rellenas de un material con

menor tamaiio de grano.
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Segmento 1636.2-1604.8 ft. Seccion de 9.50 metros de longitud, compuesto por limolita
arenosa (limo 65%, arena 35%), ordenada en estratos medios a muy gruesos (Boggs, 1995),
de color marrén amarillento claro (2.5Y 6/4) y amarillo palido (2.5Y 8/4), intercalado con
capas medianas a gruesas de arenisca, de color amarillo palido (2.5Y 8/4), y esporadicamente
grisacea (2.5Y 5/1) cuando la bioturbacion es alta. Texturalmente las areniscas presentan
tamafio de grano muy fino a fino, con 5% > de matriz lodosa, una seleccién buena y
composicionalmente se clasifica como una lito arenita: 85-87,5 % Q, 2,5-5 % F y 10% L
(Folk,1974), con presencia de moscovita como mineral accesorio. El intervalo se caracteriza
por presentar alta a intensa bioturbacion, evidenciandose en algunos sectores donde se
observa el rastro del Phycocifon?, ademas de madrigueras de 0.2 — 0.5 cm de espesor, semi
verticales - horizontales, irregulares, rellenas de material de menor tamafo de grano. Las
areniscas presentan material de mayor tamafio como los liticos negros de tamafo muy
grueso, ademés de que en algunas capas de observa gradacion inversa. Los intraclastos
lodosos y calcareos, que varian de tamaflo grueso a muy grueso, se observan a lo largo de las

limolitas arenosas.

Segmento 1604.8-1585.6 ft. Secuencia de areniscas de 5.5 metros de longitud, compuesto
por capas tabulares de tamafio mediano a gruesas (Boggs, 1995), con tonalidades amarillo
palido (2.5Y 8/2) en muestra fresca y amarillo (2.5Y 7/6) en muestra meteorizada,
intercalada con lentes ocasionales de limolita arenosa bioturbada de color marron oliva (2.5Y
5/6). Texturalmente las areniscas presentan tamafios de grano muy fino, fino y medio, con

6% > de matriz lodosa, una seleccion buena (muy fino - fino) moderada (medio) y
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composicionalmente corresponde a la clasificacion de una lito arenita: 85% Q, 5% Fy 10% L
(Folk,1974), con presencia ocasional de liticos de tamafio gruesos. La bioturbacion inicia
hacia la base con una intensidad moderada, disminuyendo a tal punto que se observan
estructuras de laminacion plano paralela continua en las areniscas de la zona media, mientras
que en el tope aumenta a alta donde se observan mayores rastros de madrigueras horizontales
y verticales, rellenos de un material de menor tamafio de grano, con una tonalidad grisacea.
La presencia ocasional de intraclastos lodosos y calcareos de tamafio de grano grueso a muy

gruesos.

Segmento 1585.6-1524.  Secuencia de 18.77 metros de longitud, compuesto por capas
gruesas a muy gruesas de hasta 4m (Boggs, 1995) de limolita arenosa, de color amarillo oliva
en muestra fresca (2.5Y 6/6) y marron oliva en muestra meteorizada (2.5Y 4/4), intercalada
con capas medianas de areniscas, de color amarillo palido (2.5Y 8/2) en muestra fresca y
marrén oliva claro en muestra meteorizada (2.5Y 5/6). Texturalmente las areniscas presentan
tamaflos de grano muy fino a fino, presentando porcentajes de matriz inferiores a 6%, una
seleccion muy buena, y composicionalmente se clasifica como una lito arenita: 85% Q, 5% F
y 10% L (Folk,1974). El intervalo se caracteriza por presentar oscilaciones en la intensidad
de bioturbacion entre niveles altos a intensamente alto, evidenciando esto en algunos sectores
se observa el rastro del Phycocifon? generando una coloracion grisacea y poca cohesion del
material, ademas de madrigueras irregulares rellenas de material mas fino. A lo largo del

intervalo se observaron trazas de bioclastos.
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Segmento 1524-1508 ft.  Secuencia de 4.8 metros de longitud, compuesta por capas
medianas a muy gruesas (Boggs, 1995) de areniscas con tamafio de grano muy fino a grueso,
de color amarillo palido (2.5Y 8/2) en muestra fresca y marrén oliva claro en muestra
meteorizada (2.5Y 5/6), intercalada con capas gruesas conglomera ticas, con tamafios de
granos que varian de granulos a guijarros, mala seleccion, redondeados, no esféricos; un
armazon areno soportado, con matriz lodosa y cemento calcareo. La intensidad de
bioturbacion varia entre un porcentaje alto y bajo, por lo que en algunas capas de arenisca en
donde los niveles alcanzan a ser < 35%, se logran observar estructuras de laminacion plano
paralela continua. Los fosiles se encuentran como trazas de bioclastos (2%) en la mayoria del
segmento, aunque en una arenisca se observo una capa externa o un cascaron (0.3 mm de
espesor y 0.3 Ft de longitud), con alto contenido fosil (75% >), compuesto por fragmentos de
bivalvos y gasteropodos que no presentan ninguna orientacion definida, por otro lado en
algunas capas de arenisca media con baja cohesion y intraclastos lodosos, se encontraron
gaste ropos de buena preservacion (completos), de hasta 3 cm de longitud, mientras que en
las capas conglomera ticas se observan valvas desarticuladas de bivalvos de pequefios
tamafios (5 mm) y gasterépodos. Los intraclastos lodosos y calcareos son recurrentes en estas
capas conglomera ticas. Los contactos entre los conglomerados y las areniscas son de tipo
irregular y sinuoso. Este intervalo se caracteriza por presentar segmentos de 40cm de alto
contenido de materia organica, compuesto por una arenisca color amarillo anaranjado y
negro, de grano fino-grueso, sub redondeado, de mala seleccion y composicion de 6xido de
hierro intercalada con areniscas de grano muy fino a fino, con contenido de bioclastos de
tamafio de grano muy grueso a granulos. En el pie 1.518 se observa una capa de

aproximadamente 5cm de espesor, con una capa exterior de abundantes restos de fragmentos
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esqueletales carbonatados, en posiciones aleatorias y desfragmentados, ademas de presentar
restos de materia organica y 0xidos de Fe en las zonas internas.

Segmento 1508-1465.5 ft. Secuencia de 129.54 metros de longitud, constituida por capas
medianas a muy gruesas de areniscas con tamafio de grano muy fino a fino, de color amarillo
palido (2.5Y 8/2) en muestra fresca y marrén oliva claro en muestra meteorizada (2.5Y 5/6),
intercalada con capas medianas a muy gruesas de limolita arenosa, color amarillo oliva en
muestra fresca (2.5Y 6/6) y marrén oliva a marrén oliva claro (2.5Y 4/4 — 2.5Y 5/6) en
muestra meteorizada. Texturalmente las areniscas presentan porcentajes de matriz inferiores
a los 7% >, muy buena a buena seleccion, y composicionalmente corresponde a una lito
arenita: 85% Q, 5% F y 10% L (Folk,1974). La bioturbaciéon presenta una intensidad
moderada con algunos picos a alta, y es en el aumento cuando observamos el rastro del
Phycocifon?, que afecta fuertemente las areniscas generando un moteado de color gris. Los
intraclastos se observan de forma esporadica a lo largo del segmento, con tamafios de arena

media y las trazas de fosiles en las limolitas de igual proporcion (2%).

Segmento 1465.5-1443 ft.  Secuencia de 7.7 metros de longitud, constituida por capas
medianas a muy gruesas de areniscas con tamafo de grano muy fino a medio, de color gris
claro (2.5Y 8/1) en muestra fresca y amarillo palido en muestra meteorizada (2.5Y 8/3).
Texturalmente las areniscas presentan porcentajes de matriz inferiores a los 5% >, una
seleccion que varia entre moderada para los tamafios medios y muy buenas para muy finos, y
composicionalmente corresponde a una lito arenita: 85% Q, 5% F y 10% L (Folk,1974). La
intensidad de bioturbacion oscila entre moderado y alto, por lo que en zonas se observa la

estratificacion plano paralela continua, y en una capa estratificacion de espina de pez. Las
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areniscas presentan patrones de gradacion normal, que van desde tamafios grueso a muy
grueso hasta fino o medio, ademds de observarse capas con presencia de material de
tonalidades amarillas, naranjas y negras, las que contienen vestigios de materia organica. A
lo largo del segmento resalta la presencia de intraclastos lodosos y calcéreos, al igual que

trazas de bioclastos en proporciones bajas.

Segmento 1443 — 1413,5. Secuencia de 9 metros de longitud, compuesto por capas gruesas
a muy gruesas de hasta 6.2m (Boggs, 1995) de limolita arenosa (limo 70%, arena 30), de
color amarillo oliva en muestra fresca (2.5Y 6/6) y marrén oliva a marron oliva claro en
muestra meteorizada (2.5Y 4/4 — 2.5Y 5/6), intercalada con capas medianas de areniscas, con
tamafio de grano muy fino, de color amarillo palido (2.5Y 8/2) en muestra fresca y marron
oliva claro en muestra meteorizada (2.5Y 5/6). Texturalmente las areniscas presentan
porcentajes de matriz inferiores a 6%, una seleccion muy buena, y composicionalmente se
clasifica como una lito arenita: 85% Q, 5% F y 10% L (Folk,1974). El intervalo se
caracteriza por presentar oscilaciones en la intensidad de bioturbacion entre niveles altos a
intensamente alto, evidenciando esto en algunos sectores se observa el rastro del Phycocifon?
generando una coloracion grisacea y poca cohesion del material, ademas de madrigueras
irregulares rellenas de material mas fino. A lo largo del intervalo se observaron trazas de

bioclastos.

Segmento 1413,5 — 1393.  Secuencia de 6.24 metros de longitud, constituida por capas
medianas a muy gruesas de areniscas con tamafio de grano fino a medio, de color gris claro

(2.5Y 8/1) en muestra fresca y amarillo palido (2.5Y 8/3). Texturalmente las areniscas estan
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compuestas por % menores al 5%> de matriz, presentando un buen a muy buen calibrado y
contenido de bioclastos. Se describe la presencia de una capa de arenisca biosoportada
(Fragmentos de bivalvos, gasteropodos), con contenido de intraclastos lodos de gran tamafio,
y calcareos de menor. En una zona se observan estructuras de deformacion slumps. Tres pies
del segmento estan conformados por un material ordenado en capas plano paralelas, pero
afectado por la falta de cohesion, lo que causa la disgregacion e inestabilidad de las capas.
Los colores caracteristicos son similares a los representativos de oOxidos de hierro, con
tonalidades negras (materia organica), amarillos palidos y naranjas rojizos, con un ligero olor
a azufre. La intensidad de bioturbacion oscila de niveles altos a bajos, por lo que en algunas
zonas observamos el material muy disturbado, y en algunas otras relictos de laminacion

plano paralela y laminacion cruzada inclinada.

Segmento 1393 — 1332.5. Secuencia de 9 metros de longitud, compuesto por capas gruesas
a muy gruesas de hasta 6.2m (Boggs, 1995) de limolita arenosa (limo 70%, arena 30), de
color amarillo oliva en muestra fresca (2.5Y 6/6) y marrén oliva a marron oliva claro en
muestra meteorizada (2.5Y 4/4 — 2.5Y 5/6), intercalada con capas medianas de areniscas, con
tamafio de grano muy fino, de color amarillo palido (2.5Y 8/2) en muestra fresca y marron
oliva claro en muestra meteorizada (2.5Y 5/6). Texturalmente las areniscas presentan
porcentajes de matriz inferiores a 6%, una seleccion muy buena, y composicionalmente se
clasifica como una lito arenita: 85% Q, 5% F y 10% L (Folk,1974). El intervalo se
caracteriza por presentar oscilaciones en la intensidad de bioturbacion entre niveles altos a
intensamente alto, evidenciando esto en algunos sectores se observa el rastro del Phycocifon?

generando una coloracion grisacea y poca cohesion del material, ademéas de madrigueras
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irregulares rellenas de material mas fino. A lo largo del intervalo se observaron trazas de
bioclastos.

Segmento 1332.5 — 1315. Intervalo de 6.3 metros de longitud de areniscas, compuesta por
estratos de tamafios medios, gruesos y muy gruesos (Boggs, 1995). El color gris claro (2.5Y
7/1) y blanco (2.5Y 8/1) caracterizan las tonalidades de muestra fresca en la litologia
predominante (arenisca), aunque se observan segmentos conformados por un material
tamaio arena, muy afectado, con poca cohesion, con contenido de materia orgénica y olor a
azufre?, el que se observa dispuesto plano paralelo, con tonalidades: amarillo rojizo (7.5Y
7/6), amarillo palido (2.5Y 8/4), gris (2.5Y 6/1) y negro (2.5Y/1). Texturalmente las
areniscas presentan tamafios de grano que varian de fino a medio, una seleccion entre media-
buena, con porcentajes de matriz menores al 6% >, y hacia la base, en algunas capas se
describen intraclastos lodosos y calcareos que alcanzan tamafios gruesos a muy grueso. Una
capa de aproximadamente 0.3 ft, resalta por su alto contenido fosilifero, teniendo una
apariencia de ser clasificada como una arenisca biosoportada, compuesta por valvas de
bivalvos y gasteropodos fragmentados, con contenido de intraclastos lodosos redondeados.
La intensidad de bioturbacion presenta oscilaciones entre los niveles moderado-altamente,

dejando al descubierto en un pequefio segmento la laminacion plano paralela continua.

Segmento 1315 — 1252.  Esta conformado por 19.20 metros de una intercalacion de
areniscas y limolita arenosa, con esporadicos lentes de arcilla. Las limolitas representan el
85% del intervalo, y se disponen en estratos medios a muy gruesos de hasta 3m, por otra
parte, la arenisca se halla en menor proporcion 13%, dispuestas en estratos medios a gruesos

Boggs, 1995) (menores a 0,7m), y la arcillolita en 2%. Las areniscas presentan tonalidades
28 y p
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grisaceas (5Y 7/1), mientras que las limolitas arenosas en muestra fresca son amarillo palido
(2.5Y 7/4) y marron claro amarillento (2.5Y 6/4) en meteorizada, finalmente las arcillas gris
oliva (5Y 4/2). Texturalmente las areniscas tienen tamafio de grano muy fino, una muy buena
seleccion, bajo contenido de matriz, ademds contienen intraclastos con tonalidades
caracteristicas de Oxidos de Fe y trazas de bioclastos. Se presentan oscilaciones en la
intensidad de bioturbacion, entre niveles altos a intensamente alto, evidenciandose un rastro
similar al del Phycocifon?, el que genera un moteado gris y perdida en la cohesion del
material, por otro lado, las madrigueras irregulares, rellenas de material mas fino, aparecen a

lo largo de la sucesion.

Segmento 1252 — 1234. Sucesion de 5.5 metros de areniscas, compuesta por estratos de
tamafios medios, gruesos y muy gruesos (Boggs, 1995). Algunas capas presentan gradaciones
normales hacia la base, presentando intraclastos lodosos y calcareos de tamafio de hasta 4x2
ms. La roca fresca se observa en tonos grises claro (2.5Y 7/1) y blanco (2.5Y 8/1).
Texturalmente las areniscas presentan tamafios de grano que varian desde muy fino hasta
medio, una seleccion entre media-buena, con porcentajes de matriz menores al 6% >. Las
trazas de bioclastos y las estructuras de laminacion plano paralela continua se observan a lo
largo del intervalo, mientras que la laminacién cruzada plana se reduce a un sector. La

intensidad de bioturbacion presenta oscilaciones entre los niveles moderado a alto.

Segmento 1234 — 1166. La secuencia final estd conformada por 20.7 m de intercalacion de
areniscas y limolita arenosa, con esporadicos lentes de arcilla. Las limolitas representan el

70% del intervalo, y se disponen en estratos medios a muy gruesos de hasta 4.5m, por otra
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parte, la arenisca se halla en menor proporcion 30%, dispuestas en estratos medios a gruesos
(Boggs, 1995). Las areniscas presentan tonalidades grisaceas (5Y 7/1), mientras que las
limolitas arenosas en muestra fresca son amarillo palido (2.5Y 7/4) y marrén claro
amarillento (2.5Y 6/4) en meteorizada. Texturalmente las areniscas tienen tamafio de grano
muy fino, una muy buena seleccion, bajo contenido de matriz, ademas contienen trazas de
bioclastos. Se observan estructuras de deformacion slumps. La intensidad de bioturbacion
varia entre niveles altos a intensamente alto, evidenciandose un rastro similar al del

Phycocifon?, el que genera un moteado gris y perdida en la cohesion del material.

5.3 Identificacion de facies y asociacion de facies.

En este trabajo la clasificacion de las facies se enfoca en las caracteristicas a pequefia escala de
las rocas, individualizandolas y caracterizdndolas con base en la litologia, textura, estructuras
sedimentarias, contenido fosil y bioturbacion. Para asignar los nombres de cada facie se usaron
los codigos iniciando con su tamafio de grano, siguiendo con las caracteristicas mas

representativas de cada capa.
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Tabla 1.

Codigo de facies

Codigo Definicion
Z Limolita
sZ Limolita arenosa
Svf Arenisca muy fina
Sf Arenisca fina
Sfc Arenisca fina calcérea
Sm Arenisca media
Csb Conglomerado arenoso bioclastico
Cs Brecha arenosa litica
F Fragmentos fosiles
Bi Bioturbacion
1 Intraclastos lodosos y calcareos
1l Intraclastos lodosos
Ic Intraclastos calcéareos
If Intraclasto ferruginoso
Gn Gradacion normal
Gi Gradacion inversa
Lp Laminacion plano paralela
Tb Trazas de bioclastos
Lc Laminacion cruzada inclinada
S1 Estructuras de deformacion Slumps
Mo Materia organica
Tabla 2.
Descripcion de facies
Litofacies Nombre Descripcién
Colores marrén claro amarillo (2.5Y 6/4), con
moteado amarillo palido (2.5Y 7/4), y niveles no
menores a 30% de bioturbacion.
sZ-Bi Limolita arenosa bioturbada.
Colores marrén claro amarillo (2.5Y 6/4), con
Limolita arenosa con fragmentos de fosiles, moteado amarillo palido (2.5Y 7/4), < 30% de
sZ-FBi bioturbada. bioturbacion, esporadicos fragmentos.
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sZ-BiTb

sZ-S1

sZ- FS1

sZ-Mo

sZ-BiGi

sZ-Bilc

sZ-BiGill

sZ-BiTbGi

sZ-BiFGi

sZ-FSIIIBi

Svf-Bi

Svf-Bil

Limolita arenosa bioturbada con trazas de
bioclastos.

Limolita arenosa con estructuras de
deformacion slumps.

Limolita con fragmentos de fosiles y
estructuras de deformacion slumps.

Limolita arenosa con materia organica.

Limolita arenosa con gradacion inversa.

Limolita arenosa con intraclastos calcareos.

Limolita arenosa con gradacion inversa y
intraclastos lodosos.

Limolita arenosa con trazas de bioclastos y
gradacion inversa.

Limolita arenosa con fragmentos de molestos
y gradacion inversa.

Limolita arenosa con fragmentos de fosiles,
slumps, intraclastos lodosos y bioturbacion.

Arenisca muy fina con bioturbacion.

Arenisca muy fina con intraclastos lodosos y
calcareos.

Colores marrén claro amarillo (2.5Y 6/4), con
moteado amarillo palido (2.5Y 7/4), < 30% de
bioturbacion, trazas tamafios <arena media.

Colores marrén claro amarillo (2.5Y 6/4), con
moteado amarillo palido (2.5Y 7/4), con presencia
de estructuras de deformacion slumps.

Colores marrén claro amarillo (2.5Y 6/4), con
moteado amarillo palido (2.5Y 7/4), con presencia
de estructuras de deformacion slumps.

Colores negros (2.5Y /1) y gris muy oscuro (2.5Y
3/1), con alto contenido de materia organica.

Colores marrén claro amarillo (2.5Y 6/4), con
moteado amarillo palido (2.5Y 7/4), hacia la base
limolita gradando a arena muy fina.

Colores marrén claro amarillo (2.5Y 6/4), con
moteado amarillo palido (2.5Y 7/4), con presencia
de intraclastos calcareos de tamafio < arena media.

Colores marrén claro amarillo (2.5Y 6/4), con
moteado amarillo palido (2.5Y 7/4), hacia la base
limolita gradando a arena muy fina, con contenido
de intraclastos lodosos color grisaceos y calcareos.

Colores marrén claro amarillo (2.5Y 6/4), con
moteado amarillo palido (2.5Y 7/4), hacia la base
limolita gradando a arena muy fina, con presencia
de trazas de bioclastos.

Colores marron claro amarillo (2.5Y 6/4), con
moteado amarillo palido (2.5Y 7/4), hacia la base
limolita gradando a arena muy fina, con presencia
de fragmentos de moluscos.

Colores marrén claro amarillo (2.5Y 6/4), con moteado amarillo
palido (2.5Y 7/4), con esporadicas estructuras de deformacion
slumps, intraclastos lodosos y fragmentos de moluscos.

Color amarillo palido (2.5Y 8/3) y marréon oliva
claro (2.5Y 5/6), aspecto masivo, muy buen
calibrado, grano soportada, de matriz lodosa no
mayor al 5%, presencia de liticos tamafio arena
media.

Color amarillo palido (2.5Y 8/3) y marrén oliva
claro (2.5Y 5/6), aspecto masivo, muy buen
calibrado, grano soportada, con intraclastos
redondeados, lodosos (grises) y calcareos (blancos).
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Svf-Bill

Sv{-BiF

Svf-BiTb

Svf-BiGi

Svf-BiTbGi

Sv{-BiGnll

Svf-BiC

Svf-Bilc

Svf-F

Sv{-FI

Svf-Fbi

Arenisca muy fina con bioturbacion, y
intraclastos lodosos.

Arenisca muy fina con bioturbacion y

fragmentos fosiles.

Arenisca muy fina con bioturbacion, y trazas
de bioclastos.

Arenisca muy fina con gradacion inversa y
bioturbacion.

Arenisca muy fina con bioturbacion, trazas
de bioclastos, y gradacion inversa.

Arenisca muy fina con bioturbacion,
gradacion normal y intraclastos lodosos.

Arenisca muy fina con bioturbacion,
ligeramente calcarea.

Arenisca muy fina, con bioturbacion y
intraclasto calcareo.

Arenisca muy fina con fragmentos fosiles.

Arenisca muy fina con fragmentos fosiles,
intraclastos lodosos y calcareos.

Arenisca muy fina con fragmentos fosiles y
bioturbacion.

Color amarillo palido (2.5Y 8/3) y marrén oliva
claro (2.5Y 5/6), aspecto masivo, muy buen
calibrado, grano soportada, matriz lodosa, con
contenido de intraclastos grisaceos y redondeados.

Color amarillo palido (2.5Y 8/3) y marron oliva
claro (2.5Y 5/6), aspecto masivo, buen calibrado,
contenido de fragmentos fosiles como conchas de
bivalvos y gasteropodos desarticuladas.

Color amarillo palido (2.5Y 8/3) y marrén oliva
claro (2.5Y 5/6), aspecto masivo, muy buen
calibrado, con trazas de bioclastos.

Color amarillo palido (2.5Y 8/3) y marréon oliva
claro (2.5Y 5/6), aspecto masivo, muy buen
calibrado, grano soportada, de grano muy fino a
fino con gradacion inversa.

Color amarillo palido (2.5Y 8/3) y marrén oliva
claro (2.5Y 5/6), de grano muy fino a fino con
gradacién inversa, y presencia de trazas de
bioclastos.

Color amarillo palido (2.5Y 8/3) y marréon oliva
claro (2.5Y 5/6), de grano medio a muy fino con
gradacion normal, y presencia de trazas de
intraclastos lodosos.

Color amarillo palido (2.5Y 8/3) y marrén oliva
claro (2.5Y 5/6), aspecto masivo, muy buen
calibrado, grano soportada, matriz lodosa calcarea.

Color amarillo palido (2.5Y 8/3) y marréon oliva
claro (2.5Y 5/6), aspecto masivo, muy buen
calibrado, grano soportada, matriz lodosa, con
contenido de intraclastos grisaceos y redondeados.

Color amarillo palido (2.5Y 8/3) y marrén oliva
claro (2.5Y 5/6), aspecto masivo, muy buen
calibrado, grano soportada, matriz lodosa, con
contenido de fragmentos fosiles.

Color amarillo palido (2.5Y 8/3) y marréon oliva
claro (2.5Y 5/6), aspecto masivo, muy buen
calibrado, con fragmentos fosiles, intraclastos
lodosos y calcareos.

Color amarillo palido (2.5Y 8/3) y marrén oliva
claro (2.5Y 5/6), intensa bioturbacion, contenido de
fragmentos fosiles.
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Svf-FTb

Svf-LpTb

Svf-LcTb

Svf-SI

Sfc-Bi

Sf-F

Sf-FTb

Sf-Fil

Sf-SITb

Sf-BiF

Sf-Bil

Sf-BiTb
Sf-Tbls

Arenisca muy fina con fragmentos fosiles y
trazas de bioclastos.

Arenisca muy fina con laminacion plano
paralela y trazas de bioclastos.

Arenisca muy fina con laminacion cruzada y

trazas de bioclastos.

Arenisca muy fina con estructuras slumps.

Arenisca fina calcarea con bioturbacion.

Arenisca fina con fragmentos fosiles.

Arenisca fina con fragmentos fosiles, y trazas
de bioclastos.

Arenisca fina con abundantes fragmentos
fosiles y intraclastos lodosos.

Arenisca fina con estructuras slumps y trazos
de bioclastos.

Arenisca fina con bioturbacion, y fragmentos
fosiles.

Arenisca fina con bioturbacion, y
intraclastos.

Arenisca fina con bioturbacion, y trazas de
bioclastos.

Arenisca fina con bioturbacion, trazas de

Color amarillo palido (2.5Y 8/3) y marron oliva
claro (2.5Y 5/6), con fragmentos fosiles y trazas de
bioclastos.

Color amarillo palido (2.5Y 8/3) y marron oliva
claro (2.5Y 5/6), laminacién plano paralela
continua, muy buen calibrado, matriz lodosa,
contenido de trazas de bioclastos redondeadas.

Color amarillo palido (2.5Y 8/3), laminacion
cruzada inclinada, trazas de bioclastos, muy buen
calibrado, grano soportada, matriz lodosa.

Color amarillo palido (2.5Y 8/3) y marréon oliva
claro (2.5Y 5/6), aspecto masivo, muy buen
calibrado, grano soportada, matriz lodosa, con
contenido de intraclastos grisaceos y redondeados.

Color amarillo (2.5Y 7/6) y marrén oliva (2.5Y 4/6)
por la bioturbacion, buen calibrado, grano
soportado, matriz lodosa.

Color amarillo (2.5Y 7/6), buen calibrado, grano
soportado, matriz lodosa, 3 cm de acumulacion de
fragmentos de gasterépodos y valvas de bivalvos.

Color amarillo palido (2.5Y 8/3), buen calibrado,
grano soportada, matriz lodosa, fragmentos fosiles,
y trazas de bioclastos.

Color amarillo palido (2.5Y 8/3), buen calibrado,
matriz lodosa, abundantes fosiles 30%, 'y
intraclastos lodosos redondeados de gran tamafio.

Color amarillo palido (2.5Y 7/4), estructuras de
deformacion slumps, trazos de bioclastos y liticos
tamafo arena media.

Color amarillo (2.5Y 7/6) y grisaceo claro (2.5Y
7/1) por la bioturbacion, fragmentos fosiles tamafo
arena fina y media, liticos tamafio arena media.

Color amarillo (2.5Y 7/6) y grisaceo claro (2.5Y
7/1) por la bioturbacion, intraclastos lodosos y
calcareos, y liticos tamafio arena media.

Color amarillo (2.5Y 7/6), y grisaceo claro (2.5Y

7/1) por la bioturbacion, trazas redondeadas de
bioclastos, y liticos tamafio arena media.

Color amarillo palido (2.5Y 8/3), con intraclastos en
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Sf-Tbll

Sf-Bilc

Sf-BiGi

Sf-BiGn

St-Lcll

Sf-Lpl

Sf-LpTb

SE-Lplf

SE-GiLpll

Sf-GiLplcF

Sf-GnlITb

bioclastos y intraclastos.

Arenisca fina con trazas de bioclastos, y
intraclastos lodosos.

Arenisca fina con bioturbacion, y intraclastos
calcareos.

Arenisca fina con bioturbacion, y gradacion
inversa.

Arenisca fina con bioturbacion, y gradacion
normal.

Arenisca fina con laminacion cruzada
inclinada, y intraclastos lodosos.

Arenisca fina con laminacion plano paralela
continua, y intraclastos.

Arenisca fina con laminacion plano paralela,
y trazas de bioclastos.

Arenisca con laminacion plano paralela,
trazas de bioclastos y intraclastos ferruginosos.
; Paleosuelo?

Arenisca con gradacion inversa, laminacion
plano paralela y intraclastos lodosos.

Arenisca fina con gradacion inversa,
laminacion plano paralela, intraclastos calcareos y
fosiles.

Arenisca fina con gradacion normal,
intraclastos lodosos y trazas de bioclastos.

direccion a la estratificacion, con colores
anaranjados y amarillentos (aspecto azufre), trazas
de bioclastos y materia organica.

Color amarillo palido (2.5Y 8/3), grano soportado,
traza de Dbioclastos y intraclastos lodosos
redondeados.

Color marron oliva (2.5Y 4/6) por la bioturbacion,
buen calibrado, madrigueras ovaladas, intraclastos
calcareos redondeados.

Color amarillo oliva (2.5Y 6/6), moteado grisaceo
por la intensa bioturbacion, gradacion inversa de
grano muy fino a fino.

Color blanco (fresca) y amarillo oliva (meteorizado)
(2.5Y 7/6), con gradacion normal de grano fino a
muy fino, y liticos negros tamaflo arena muy gruesa.

Color gris claro (2.5Y 7/1), buen calibrado, matriz
lodosa, laminacion cruzada inclinada, y intraclastos
lodosos.

Color gris claro (2.5Y 7/1) y amarillo palido (2.5Y
8/4), buen calibrado, matriz lodosa, laminacion
plano paralela continua, y intraclastos lodosos
redondeados con tamafios de arena media.

Color gris claro (2.5Y 7/1), grano soportada, matriz
lodosa, buen calibrado, liticos tamafio arena media,
trazas de bioclastos, laminacién plano paralela
continua.

Color amarillo palido (2.5Y 8/3), laminacion plano
paralela, intraclastos con colores naranjas y
amarillos (aspecto azufre), trazas de bioclastos y
materia organica.

Color amarillo oliva (2.5Y 6/6), grano soportada,
matriz lodosa, hacia la base intraclastos tamafio
arena muy gruesa, gradacion inversa de tamafio de
grano muy fino a fino.

Color amarillo oliva (2.5Y 6/6), grano soportada,
matriz lodosa, hacia la base intraclastos tamafio
arena muy gruesa, gradacion inversa de tamafio de
grano muy fino a fino, fosiles.

Color amarillo palido (2.5Y 8/2), grano soportada,
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Sf-GnLpll

Sf-GnTblc

Sm-Bi

Sm-Bilc

Sm-Bill

Sm-FI

Sm- TbIf

Sm-Tbl

Sm-II

Sm-If

Sm-Tbll

Sm-FIT

Arenisca fina con gradacion normal,
laminacion plano paralela y intraclastos lodosos.

Arenisca fina con gradacion normal, trazas
de bioclastos y intraclastos calcareos.

Arenisca media con bioturbacion.

Arenisca media con bioturbacion, y
intraclastos calcareos.

Arenisca media con bioturbacion y
intraclastos lodosos

Arenisca media con bioturbacion,
intraclastos lodosos y calcareos.

Arenisca media con trazas de bioclastos,
intraclastos ferruginosos.

Arenisca media con trazas de bioclastos,
intraclastos lodosos y calcareos.

Arenisca media con intraclastos lodosos y
calcareos.

Arenisca media con intraclastos ferruginosos y alto
contenido de materia orgéanica.
Arenisca medica con trazas de bioclastos y

intraclastos lodosos

Arenisca media con fragmentos fosiles,
intraclastos lodosos.

matriz lodosa, gradacion normal de tamafio fino a
muy fino, intraclastos lodosos y trazas de
bioclastos.

Color amarillo palido (2.5Y 8/2), gradacion normal
de tamafio medio a fino, grano soportada, matriz
lodosa, laminacién plano paralela continua,
intraclastos lodosos.

Color amarillo oliva (2.5Y 6/6) y amarillo palido
(2.5Y 7/4), buen calibrado, gradacion normal de
tamafo medio a fino, trazas de bioclastos y
intraclastos calcareos.

Color amarillo palido (2.5Y 7/4) y gris claro (2.5Y
7/1) por la bioturbacion, areno soportada, matriz
lodosa, buen calibrado.

Color amarillo palido (2.5Y 7/4) y gris claro (2.5Y
7/1) por la bioturbacion, areno soportada, matriz
lodosa, buen calibrado y contenido de intraclastos
calcareos.

Color amarillo palido (2.5Y 7/4), areno soportado,
matriz lodosa, buen calibrado, fragmentos de
fosiles, intraclastos lodosos y calcareos.

Color amarillo (2.5Y 8/8), negro (2.5Y/1) y
amarillo rojizo (5YR 6/8), areno soportada, matriz
arenosa, intraclastos ferruginosos

Color gris claro (2.5Y 7/1), areno soportada, matriz
lodosa, cemento calcareo, intraclastos lodosos y
calcareos.

Color gris claro (2.5Y 7/1), areno soportada, matriz
lodosa, con contenido de intraclastos lodosos y
calcareos.

Color amarillo (2.5Y 8/8), negro (2.5Y/1) y
amarillo rojizo (5YR 6/8), areno soportada, matriz
arenosa, intraclastos ferruginosos.

Color gris claro (2.5Y 7/1), areno soportada, matriz
lodosa, con contenido de intraclastos lodosos.

Color gris claro (2.5Y 7/1), areno soportada, matriz
lodosa, fragmentos fosiles, intraclastos lodosos.

Color gris claro (2.5Y 7/1), presenta un armazén
biosoportado, embebidos en una matriz arenosa, con
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fosiles de gasteropodos bien preservados,
intraclastos lodosos y calcareos.
Color gris claro (2.5Y 7/1), presenta un armazon

Csb-Fgl Conglomerado arenoso bioclastico con gravo soportado de guijos y guijarros de color
fosiles (gasteropodos), intraclastos lodosos y naranja, amarillo palido y algunos liticos negros,
calcareos. con contenido de fragmentos fosiles.

Asociacion de facies 1: De base a tope: sZ-Bi, Svf-Bi, sZ-Bi, Sf-BiGn, sZ-Bi.

Figura 25. Asociacion de facies AF1, asimétrica positiva.

La AF1 estd constituida por tres facies, sZ-Bi, Svf{-Bi y Sf-BiGn, siendo la primera mas
dominante que las consecutivas. Se caracterizan por presentar un predominio de limolitas
arenosas sobre areniscas (77%:23%); el espesor de los estratos de las areniscas y limolitas varia
de delgado a grueso; las areniscas presentan contactos inferiores irregulares causados por la
bioturbacion de madrigueras rellenas de material grisaceo de menor tamafio; liticos negros de
tamaflo arena gruesa en las arenas; gradacion normal de tamafio arena fina a muy fina; el espesor

de los estratos es aproximadamente de 1-2 Ft.
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Interpretacion: La AF1 se interpreta como una zona de transicion offshore, que consiste

predominan tente en limolitas bioturbadas intercaladas con capas de areniscas de tormentas,

donde las segundas presentan bases erosionales y gradacion normal (Nichols, 2009).

Asociacion de facies 2: De base a tope: Svf-Bi, sZ-Bi, Svf-Bi, Sf-Bi, Svf-Bi

Figura 26. Asociacion de facies AF2, bandeada disciclica.

La facies Svf-Bi, sZ-Bi y Sf-Bi componen la AF2. Las caracteristicas principales de la AF2, son;
predominio de areniscas amarillas pélidas sobre limolitas rojizas (92%:8%); el espesor de los
estratos de areniscas varia de delgado a muy grueso; potentes estratos de areniscas de hasta 1.5m;
alto nivel de bioturbacion; rastros de madrigueras de skolithos y ophiomorfas; liticos negros de
mayor tamafio en las areniscas finas grises.

Interpretacion: La AF2 se interpreta como un ambiente de plataforma interna a lower shoreface,
donde se observan capas de arenisca con tamafio de grano muy finas a finas, bases agudas y
topes disturbados (James & Dalrymple, 2010). Las trazas fosiles consisten en madrigueras

verticales, cominmente desarrolladas por Skolithos y Ophiomorpha (Boggs, 2006).
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Asociacion de facies 3: De base a tope: Sfc-Bi, sZ-Bi, Sfc-Bi,

Tres facies (Sfc-Bi, sZ-Bi, Sfc-Bi) componen la AF3, que se caracteriza por presentar:
intercalacion de areniscas de tamafio de grano fino y limolitas arenosas, mostrando un
predominio de areniscas (75%:15%); el espesor de los estratos varia de delgado a grueso; liticos
negros tamafo arena gruesa; areniscas liticas localmente calcareas; limolitas altamente
bioturbadas.

Interpretacion: La AF3 se interpreta como un ambiente de lower shoreface dominado por olas, en
condiciones estables o aumento del nivel del mar que muestra una sucesion estrato creciente -
grano creciente hacia el tope, de areniscas de grano muy fino-fino intercaladas con limolitas

bioturbadas (Boggs, 2006).
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Asociacion de facies 4: De base a tope: sZ-BiTbGi, sZ-Bi, Svf-BiTbGi, sZ-Bi, Sv{-Bi, sZ-Bi,

Svfc-Bi, sZ-BiTbGi.

Figura 28. Asociacion de facies AF4, asimétrica positiva.

La AF4 estd constituida por 4 facies, sZ-BiTbGi, sZ-Bi, Sv{-BiTbGi, Svf-BiC. Las
caracteristicas principales que presenta esta secuencia son: el espesor de los estratos varia de
tamafio delgado a muy grueso; gradacion inversa de limolita arenosa a arenisca de tamafio de
grano muy fino con liticos de granulometria mayor; gradacion inversa de areniscas liticas de
tamafio de grano muy fino a fino; areniscas de tamafio de grano muy fino localmente calcareas;
niveles de bioturbacion altos, con rastros de madrigueras desarrolladas por Skolithos y
Phycosiphon.

Interpretacion: La AF4 se interpreta como un margen progradante de delta, por su sucesion grano
creciente, con caracteristicas de gradacion inversa de tamafio limolita a arenisca muy fina. Las

estructuras no se puede visualizar, a causa del alto nivel de bioturbacion presente en la secuencia.
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Asociacion de facies 5: De base a tope: Svf-Bill, Sm-Bilc, Svf-Bilc, Sv{-Bi, Svfc-BiF.

Figura 29. Asociacion de facies AF5, multiepisodica.

Las caracteristicas principales que presenta la AF5 compuesta Ginicamente por granulometria de
tamafio arena son: predominancia de tamafio de grano arena muy fina; potentes estratos tabulares
que varian de tamafio mediano a grueso de hasta 2 Ft; presencia de intraclastos lodosos y
calcareos; presencia de liticos de tamafio arena gruesa y muy gruesa; areniscas localmente
calcareas; altos niveles de bioturbacion, con presencia de madrigueras desarrolladas por
Skolithos y Phycosiphon.

Interpretacion: Las facies que componen la AFS, son caracteristicas de un ambiente middle
offshore, donde se depositan arenas de tamafo de grano fino-medio, con estructuras de
laminacion cruzada, las cuales no logran preservarse por los altos niveles de bioturbacion

(Boggs, 2006).
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Asociacion de facies 6: De base a tope: Sf-Lpl, Sf-GnTblc, Sm-Bill, Sf-Bi
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Figura 30. Asociacion de facies AF6, multiepisodica.

Cuatro facies constituyen la AF6, que se caracteriza por presentar: litologia de areniscas liticas,
laminacion plano paralela continua y relictos de estas; intraclastos lodosos y calcareos; areniscas
localmente calcéareas; contactos netos entre estas; hacia el tope se desarrolla un contacto irregular
con las limolitas calcareas de la AF7.

Interpretacion: El grupo de facies representa la AF6, que se puede interpretar como un ambiente
foreshore, donde se depositan areniscas de tamafio de grano fino, con estructuras de laminacion

plano paralela continua.
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Asociacion de facies 7: De base a tope: Svfc-Bi, Sf-BiF, Csb-Fgl, Sm-Tblf, Sf-LpTb, Cs-FII, Sf-

LpTbll, Smc-Tbll, Sm-BiTblc, Sf-BiF.

Figura 31. Asociacion de facies AF7, bandeada disciclica.

La AF7 esta constituida por ocho facies, de las cuales dos son conglomeraticas y seis areniscas,
donde se presenta un predominio de areniscas sobre conglomerados (89%:11%). Las
caracteristicas principales presentadas en esta asociacion son: estratos de espesor variado entre
delgado a muy grueso; laminacion plano paralela continua; presencia de intraclastos lodosos y
calcareos tamaflo guijas; fragmentos fosiles en baja abundancia a lo largo de las areniscas; sector
de 3 cm de espesor compuesto por 90% de fosiles (tormenta); areniscas de tamafio de grano
medio localmente calcareas; presencia de intraclastos ferruginosos dispuestos en laminaciones
plano paralelas continuas; conglomerados bioclasticos con gasteropodos de hasta 2 cm, con una

muy buena preservacion; brechas arenosas liticas, con guijos y guijarros de color naranja-
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marrdn, presencia de fragmentos fosiles y cemento calcareo; hacia el tope y la base se presentan
niveles altos de bioturbacion, mientras que en el medio se presentan niveles muy bajos.

Interpretacion: La AF7 es representada por un ambiente de foreshore, en el cual se depositan
areniscas de tamaflo de grano fino a medio, generandose estructuras de laminacién plano
paralela, a causa de las corrientes de retro lavado. Estos flujos transportan sedimentos de tamafio
guijarros y generan deposicion de fragmentos fosiles, los cuales se depositan formando

conglomerados bioclasticos.

Asociacion de facies 8: De base a tope: Svfc-Bi, Sf-BiF, Sf-LpFIf, Sf-Tb, Svf-Lc¢Tb, Sf-Tbll, Sf-

Lpl, Csb-Fgl, Sf-Bilf, Svfc-Bi

Figura 32. Asociacion de facies AF8
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Las caracteristicas principales que componen la AFS8, son: secuencia de areniscas liticas y
unicamente un Ft de conglomerados; el espesor de los estratos tabulares varia de delgado a muy
grueso; Areniscas de tamafio de grano muy fino localmente calcareas; areniscas finas con
laminacién plano paralela continua; Areniscas muy finas con laminacién cruzada en espina de
pescado; intraclastos lodosos redondeados y de gran tamafio; intraclastos ferruginosos en
disposicion plano paralela continua; el conglomerado arenoso bioclastico presenta granulos y
guijas.

Interpretacion: La AF8 se interpreta como un ambiente en la zona “swash” , que se caracteriza
por presentar areniscas de tamafio de grano fino a medio, donde las olas rompen formando las
corrientes de retro lavado, que transporta algunos guijos-guijarros al tope de la playa y generan

laminacién plano paralela, gracias a su velocidad (Boggs,2006).

Asociacion de facies 9: Base a techo: sZ-Bi, Svf-Bi, sZ-Bi, Svf-Bi, sZ-Bi

Figura 33. Asociacion de facies AF9, bandeada ciclica.



TRABAJO DE GRADO MODALIDAD INVESTIGATIVA 109

Dos facies (sZ-Bi, Svf-Bi) constituyen la AF9, que se caracteriza por presentar: un predominio
de limolitas arenosas sobre areniscas (93%:7%); estratos de limolitas que varian de espesores
gruesos a muy gruesos, mientras que las areniscas presentan estratos delgados; los niveles de
bioturbacioén son altos, distinguiéndose en las limolitas madrigueras generadas por Phycosiphon

y Ophiomorpha.

Interpretacion: El grupo de facies que representa esta asociacion, se puede interpretar como un
ambiente de mar profundo “offshore”, donde los sedimentos finos tienen tiempo suficiente para
depositarse por medio de suspension y algunas capas de arenisca muy fina son transportadas

costa afuera por corrientes de tormentas.

Asociacion de facies 10: De base a techo: Sf-SITb, Csb-Fgl, Sf-Lcall, S{-Tbll, sZ-Bi, Sf-Lpl,

Sm-If, Sf-Lpl, Sf-Bi.

Figura 34. Asociacion de facies AF10.
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Las caracteristicas principales que presenta la Af10, son: predominio de arenisca sobre limolita
arenosa y conglomerados arenosos biocldsticos; variacion de los espesores de estratos de
delgados a muy gruesos; areniscas de grano fino con laminacion cruzada en artesa y contactos
irregulares; areniscas de tamaflo de grano medio con intraclastos ferruginosos; areniscas de grano
fino con laminacion plano paralela continua; presencia de intraclastos lodosos y calcareos a lo

largo de la secuencia.

Interpretacion: La AF10 esta constituida por facies, que representan ambientes marinos de poca
profundidad, con distribuitarios que peridodicamente desembocaban en este, proporcionando
condiciones favorables de vida (baja energia), con periddicos retrocesos del mar, donde dejaban
remanentes bien conservados de plantas y niveles carbonosos, en zonas cenagosas o de lagoon,
donde quedaban expuestos durante o después de la deposicion, generando material ferruginoso,

rico en materia organica.

Asociacion de facies 11: De base a techo: sZ-FSl, Svf-Sl, sZ-Bi, Svf-Bi.

Figura 35. Asociacion de facies AF11, bandeada ciclica.
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Dos facies (sZ-FSI, Sv{-Sl) constituyen la A11, que se caracteriza por presentar: un predominio
de limolitas arenosas sobre areniscas (93%:7%); estratos de limolitas que varian de espesores
gruesos a muy gruesos, mientras que las areniscas presentan estratos delgados a gruesos;
presencia de estructuras de deformacion slumps; los niveles de bioturbacion son altos,

distinguiéndose en las limolitas madrigueras generadas por Phycosiphon y Ophiomorpha.

Interpretacion: El grupo de facies que representa esta asociacion, se puede interpretar como un
ambiente de mar profundo “offshore”, donde los sedimentos finos tienen tiempo suficiente para
depositarse por medio de suspension y algunas capas de arenisca muy fina son transportadas
costa afuera por corrientes de tormentas. Las estructuras Slumps, representan procesos de

sedimentacion por flujos de masas, los cuales se desarrollan mar afuera (Boogs, 2006).

Asociacion de facies 12: De base a techo: Sf-Tbll, Sf-Lpl, Sf-Tbll, Svf-FTb, Sf-Lpll, Sf-Tbl,

St-Lca, Svf-LpTb, Svfc-Il, Svf-LpTb.

Figura 36. Asociacion de facies AF12.
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La AF12 esta constituida por 7 facies, compuestas por areniscas liticas que varian en su
granulometria de muy fino a fino. Las caracteristicas principales que presenta la secuencia de
areniscas son: variaciones en los espesores de los estratos tabulares de delgados a muy gruesos;
laminacién plano paralela continua; laminacion cruzada en artesa; intraclastos lodosos
redondeados de gran tamafio; trazas de bioclastos a lo largo de la secuencia; niveles de

bioturbacion bajos.

Interpretacion: La AF12 se interpreta como un ambiente foreshore (The swash zone), que se
caracteriza por presentar areniscas de tamaflo de grano fino a medio, con estructuras de
laminacién plano paralela, formada por el flujo de retro lavado de las olas rompientes (Boogs,

2006).
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5.4 Curva de pale oxigenacion relativa
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Figura 37. En la columna inferior de oxigenacion del agua, L representa el limite umbral de condiciones
anaerobicas donde por debajo de este, se conservan las estructuras primarias y por encima donde pueden
sobrevivir el organismo tipo 1. 2 y 3 representan los niveles umbral requeridos para permitir la presencia de
productores de traza tipo 2 y 3 respectivamente.
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La curva de pale oxigenacion relativa se construyé mediante un analisis detallado de los niveles
de oxigenacion sobre una secuencia vertical de 491 Ft del pozo P-28 Villa Hermosa. Esta curva
describe un modelo de secuencias, en donde se relacionan la oxigenacion del agua de fondo, los
estilos de productores trazas y los grados de bioturbacion que afectan el sustrato. Las variaciones
en la curva pueden presentar tres tipos de magnitud, entre los que se diferencian: alta, moderada
y baja. Por otro lado se observa en la figura 38, especificamente en la columna de velocidad, los
cambios en la tasa de sedimentacion, donde la oxigenacion o desoxigenacion pueden clasificarse

como gradual o rapido, dependiendo del cambio de la curva en un corto periodo de tiempo.

Este trabajo se inicid generando una diferenciacion entre ambientes anaerobicos y aerdbicos,
siendo la primera, caracteristica de presentar concentraciones de oxigeno disueltos menores a 0.1
ml/L, donde las estructuras pueden conservarse bajo este rango, contribuyendo a la preservacion
de estructuras primarias, a raiz de la ausencia de macrofosiles que destruyen el tejido primario
del sedimento. Por otro lado los ambientes aerobicos presentan concentraciones mayores a 0.1
ml/L, aptas para permitir la ocupacion de organismos productores de trazas, dependiendo de su

capacidad oxigenada para sobrevivir en estas condiciones.

La linea de referencia L representa las condiciones maximas de oxigenacion, para que primen las
condiciones de ambientes anaerobicos, y por encima de las cuales pueden sobrevivir los
organismos productores de trazas tipo 1. Las trazas tipo 1 se relacionan con el icnogenero
Skolithos, que es mas versatil que los organismos tipo 2 y 3, ya que demandan menores
concentraciones de oxigeno para sobrevivir en ambientes aerdbicos, requiriendo

concentraciones > 0.1 ml/L. Los icnoespecie tipo 2 (Phycosiphon) y 3 (Ophiomorpha), precisan
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de superar los niveles umbrales de los limites 2 y 3, respectivamente, para poder subsistir las
capas del fondo marino. Segin Rhoads (1975), la concentracion de oxigeno disuelto es
directamente proporcional al tamafo de las estructuras biogénicas, por lo que al llegar a la linea
de referencia 3, se pueden observar rastros de organismos tipo 1 y 2 de mayor tamafio, y en
algunos sectores superponiéndose a las madrigueras desarrolladas por tipo el 3. Por otro lado,
segiin Savrda et al 1984, la profundidad es inversamente proporcional al didmetro de las
estructuras, por lo que al acercarse a la linea de referencia L, las madrigueras o rastros

comenzaran a disminuir su tamafio hasta desaparecer, cuando superen el umbral de L.

6. Discusion

El interés geologico presente en la zona de estudio, ha generado distintos tipos de
investigaciones en el Cinturon de deformacion del Sinu, a través de los cuales distintos autores,
definen las unidades lito estratigraficas de la zona, describiendo las caracteristicas
sedimentologicas y ambientales. En general, el analisis de las formaciones presentes en la
plancha 50 Puerto Escondido, se resume al trabajo realizado por GEOTEC (2003).
Considerando las descripciones detalladas registradas en este informe, en el que se incluyen
datos importantes sobre las rocas sedimentarias presentes en el Sinclinal El Pantano, se tuvieron
en cuenta ciertos parametros: la escala, trabajo de cartografia geoldgica, analisis petrografico,
muestreo de campo y los diferentes métodos utilizados para la recopilacion de los datos de
investigacion, se concluye que existen muchas similitudes entre este trabajo realizado a escala

1:30.480 y el Geotec a escala 1:100.000, a pesar de que manejen diferente escala.
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Las principales litologias descritas sobre el nucleo estudiado son: limolitas arenosas; areniscas
subliticas, las que presentan variaciones de tamafios de grano entre muy fino a medio y diferentes
estructuras primarias; conglomerados bioclasticos y brechas liticas, cominmente reportadas en
las descripciones con referencia a la formacion Morrocoy — El Pantano. Segin GEOTEC (2003),
la unidad esta constituida por cuatro subunidades, divididas alfabéticamente entre: a, b, ¢ y d.
Estas forman parte de los materiales depositados durante el Mioceno tardio - Plioceno temprano,
que actualmente conforman las unidades que componen las planchas 50 Puerto del SGC

Escondido y 60 Canaletes.

Segtin Geotec (2003), la sub unidad a esta compuesta de: Conglomerados arenosos fosiliferos 5-
10%, arenitas 25- 30%, limolitas 10-15% y lutitas 45-60%. Las areniscas liticas friables con
tamafio de grano fino a mediano, son de color amarillo grisiceo en muestra fresca y amarillo
pardo en muestra meteorizada, dispuestas en capas gruesas a muy gruesas, localmente calcareas,
las que presentan fosiles de bivalvos y gasteropodos bien conservados; frecuentemente gradan a
limolitas, lodolitas y arcillolitas. A lo largo de las areniscas, se observan concreciones
ferruginosas o calcareas, intraclastos de lutitas grisaceas, estratificacion cruzada en artesa. Hacia
la base se desarrollan conglomerados fosiliferos que decrecen en tamafio hacia el techo. Esta
definicion presenta muchas similitudes a la asociacion de facies 8, que presenta conglomerados
arenosos bioclasticos con gasteropodos bien preservados, areniscas sub liticas a localmente
calcareas con laminacion plano paralela continua — laminacion cruzada tangencial, presencia de

intraclastos lodosos y calcareos, al igual que concreciones ferruginosas, fragmentos fosiles. La
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que fue depositada en un ambiente de foreshore, correspondiente a la zona “swash”, donde la
corriente de retro lavado crea las estructuras presentes en la secuencia, ademas de transportar

materiales de tamafos guijarros y generar el transporte de los fosiles (Boogs, 2006).

La sub unidad b esta constituida por: predominio de lutitas macizas sobre areniscas liticas de
grano fino a mediano (70%:30%), de contactos gradacionales, observandose una estratificacion
gradada normal y cruzada en artesa; pocos niveles con contenido fosilifero y bioturbacion tipo
Skolithos (GEOTEC, 2003). Segun el presente estudio estas caracteristicas se asemejan las
descritas para la AF1, compuesta por un predominio de limolitas arenosas sobre areniscas sub
liticas de tamafio de grano fina a muy fina (77%:23%); presentando contactos irregulares
causados por la bioturbacion y gradacion normal que varia de arena fina a muy fina; con
madrigueras tipo Skolithos rellenas de material mas fino. Se le incluiria a la descripcion el alto

nivel de bioturbacién generado por los icnogeneros Skolithos y Phycosiphon.

Segtin Geotec (2003), la sub unidad ¢ esta compuesta de: 30% de lutitas, un 40% de limolitas y
un 30% de arenitas y conglomerados. Areniscas liticas inter estratificadas con limolitas
fosiliferas. Las areniscas presentan estratificacion gradada inversa y en las limolitas bioclastos de
menores dimensiones. Estas caracteristicas se pueden asociar a la AF4, presentando similitudes
como la intercalacion de limolitas fosiliferas, contenido de bioclastos y areniscas con
estratificacion gradada inversa, aunque también presenta disimilitudes como la ausencia de

conglomerados y lutitas.

La sub unidad d, se compone de una intercalacién de capas delgadas a gruesas de lutitas gris a

parda rojiza y capas delgadas a medianas de arenitas liticas de tamafio de grano muy fino, con
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buena seleccion, de color gris amarillento a amarillo claro, en donde las lutitas presentan restos
vegetales y en las areniscas laminacion plano paralela. Estas caracteristicas son correlacionales
por las presentadas en la asociacion de facies 3, que corresponden a intercalacion de areniscas
sub liticas, de tamafio de grano fino — muy fino, con limolitas bioturbadas, donde las estructuras
primarias no se alcanzan a observar a causa del desarrollo de altos niveles de bioturbacion en el

segmento.

7.Conclusiones

La formaciéon Morrocoy — El Pantano, corresponde a una secuencia grano creciente-estrato
creciente de limolitas arenosas bioturbadas intercaladas con areniscas sub liticas a localmente
calcareas, y a medida que se acerca al techo se observa una reduccion en la cantidad de limolitas
presentes, predominando los sedimentos tamafio arena, con laminaciones plano paralelas —
cruzadas tangenciales, presencia de fosiles de bivalvos y gasteropodos, concreciones
ferruginosas y calcareas, y algunas capas conglomeraticas arenosas bioclasticas que gradan hasta

llegar a arena media calcarea.

Las facies reconocidas en la secuencia sedimentaria, son principalmente de tipo marino somero
(Shoreface) dominado por olas — tormentas, presentando variaciones en la linea de costa, donde

se depositaron algunos sedimentos en ambientes mar afuera y foreshore.
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En general, la sucesion correspondiente a 491 Ft, presenta predominio de ambientes aerdbicos
sobre anaerdbicos, donde priman los niveles de bioturbacion altos — bajos, mostrando cambios de

oxigenacion - desoxigenacion rapidos cuando la concentracion de oxigeno varia de la linea 3 a L.

Se reconocieron tres tipos de icnogéneros, siendo las trazas tipo 1 generadas por Skolithos, tipo 2
Phycosiphon y tipo 3 Ophiomorpha, mostrando predominio en la sucesion vertical por las
madrigueras desarrolladas por el Skolithos, mostrando variaciones en tamafio relacionadas

directamente proporcional con la disponibilidad de oxigeno en el medio.

La unidad lito estratigrafica descrita en el nticleo, puede correlacionarse litoldgicamente con la
formacion Morrocoy — El Pantano, ya que presenta caracteristicas muy similares a las cuatro
subunidades correspondientes, pudiéndose comparar las similitudes de la subunidad a con la

AFS8, subunidad b con la AF1, sub unidad c con la AF4 y por tltimo subunidad d con la AF3.
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