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Resumen y Abstract IX

Resumen

Cerca del 8.3% del petroleo generado a nivel global proviene de rocas del Devénico. Estas
rocas han sido bien estudiadas como intervalos generadores en cuencas productoras de
los Estados Unidos, Perl, Bolivia y la Peninsula Arabica y estas tienen conexion
paleogeogréfica con las cuencas de Colombia. Rocas generadoras del Devénico afloran
en el Macizo de Floresta y fueron caracterizadas mediante el analisis de facies,
litogeoquimica y geoquimica orgénica. Esto nos permiti6 proponer 11 facies con 7
asociaciones de facies, que se resumen en ambientes de plataforma transgresiva mixta
con predominio siliciclastico y accién de tormentas, que gradualmente evolucionan a
ambientes costeros de mares epicontinentales. Se identifica que esta plataforma tiene alta
productividad, es anoOxica y que varios intervalos tienen valores originales de TOC
restaurados matematicamente entre el 1,27% y el 4,35%, valores buenos a excelentes en
la generaciéon de hidrocarburos. La alta madurez termal de la sucesién en la actualidad
permite concluir que la sucesién se encuentra agotada para producir hidrocarburos
liquidos, pero sus valores originales de IH restaurado y el andlisis visual del ker6geno
indican la presencia de materia organica con kerégenos de tipo Il. Los resultados de esta
investigacion aportan ideas al conocimiento del Devénico y a la exploracion de

hidrocarburos en el subsuelo de las cuencas Llanos y Putumayo.

Palabras clave: (Sedimentologia, Macizo de Floresta, Formacion Floresta, Devonico,

roca generadora, anoxia).
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Abstract

Almost 8.3% of generated world oil belongs to Devonian rocks. These rocks are well
studied as source intervals in oil producing basins of United States, Peru and Bolivia, and
these basins are connected to Colombia. Devonian source rocks crop out in the Floresta
Massif and were characterized by facies analysis, lithogeochemistry and organic
geochemistry. This allows us to propose 11 facies with 7 facies associations, which are
summarized in mixed transgressive platform environments with siliciclastic predominance
and storm influence, which gradually evolve into coastal environments of epicontinental
seas. This platform has high productivity, is anoxic and several intervals have
mathematically restored TOC values between 1,27% and 4.35%, good to excellent values
in hydrocarbon generation. The high thermal maturity of the succession nowadays, allows
us to conclude that the succession is depleted to produce liquid hydrocarbons, but
mathematically restored HI values and visual kerogen assessment shows organic matter
from type Il kerogens. The results of this research contribute ideas to the knowledge of the
Devonian and the exploration of hydrocarbons in the subsurface of the Llanos and

Putumayo basins

Keywords: (Sedimentology, Floresta Massif, Formacion Floresta, Devonian, source

rock, anoxia)
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Introduccioén

El Ministerio de Minas y Energia (2019), ha estimado que Colombia posee reservas de
petréleo y gas que alcanzaran hasta el afio 2023, antes de que sea necesario importar gas
para suplir la demanda interna. Ante la necesidad de aumentar las reservas, surge la
necesidad de ampliar las fronteras exploratorias hacia las rocas del Paleozoico, de las
cuales se ha sospechado histéricamente su potencial de generacién de hidrocarburos
(Dickey, 1941; Trumpy, 1943). En particular, la serie Devonica (443 ma) representa un
tiempo de especial interés para la geologia ya que existen amplios registros fosiliferos de
ambientes marinos a lo largo del mundo, los cuales tienen un impacto directo en la
generacion de petréleo y gas. Cerca del 8.3% del petroleo generado a nivel mundial
proviene de rocas devodnicas (Klemme & Ulmishek, 1991) y estas se encuentran bien
documentadas como intervalos generadores en cuencas productoras de petréleo en
paises como Estados Unidos (Gardner & Bray, 1984; Jones & Smith, 1965). La existencia
de rocas devonicas aflorantes en la Cordillera Oriental y en el subsuelo de las cuencas
Llanos y Putumayo en Colombia, es la continuacién de la Cuenca de los Apalaches-
Américas del Este, la cual conecta paises como Estados Unidos, México, Venezuela,
Ecuador y Perl (Barrett & Isaacson, 1988; Boucot & Johnson, 1967; Dowding & Ebach,
2018). En la Cuenca Llanos se ha citado la existencia de posibles crudos generados en
rocas con edades que corresponden al Pre-Cretacico (Dartora & Moretti, 2014; Mora et al.,
2006; Sarmiento, 2011). Estas rocas tienen contenidos de Carbono Orgéanico Total (TOC)
de 1,5% a 2,0%, los cuales permiten clasificarlas como aceptables a buenas en la

generacion de hidrocarburos.

El Macizo de Floresta posee un nucleo de rocas Precambricas sobre las cuales suprayacen
unidades paleozoicas y mesozoicas. A su vez, el yacimiento fosilifero del Devénico de
Floresta, es un punto que histéricamente ha sido estudiado debido a su gran riqueza
paleontolégica (Caster, 1939; McNair, 1940). Varios trabajos han descrito la Formacion

Floresta, pero su enfoque ha sido en su mayoria estratigrafico (Mojica & Villaroel, 1984) y
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paleontologico (Caster, 1939; Janvier & Villaroel, 1998; McNair, 1940; Morales, 1965;
Morzadec et al., 2015; Olive et al., 2019a). Hasta el momento, ningun trabajo ha
concentrado su atencion en determinar el potencial como roca generadora de

hidrocarburos de esta sucesion estratigrafica.

De esta forma, la pregunta de investigacion planteada para este trabajo es: ¢, La Formacion
Floresta tiene potencial como roca generadora de hidrocarburos, considerando que, en
cuencas adyacentes, unidades correlacionables si tienen potencial de generacién? La
hipétesis que se sugirié es que la Formacién Floresta si tenia potencial de generacion de

hidrocarburos y que tenia intervalos con valores de TOC superiores al 0,5% TOC.

Para avanzar en el conocimiento, el objetivo principal de este trabajo de investigacion es
el de caracterizar la sucesion sedimentolégica de la Formacion Floresta y evaluar su
potencial de forma preliminar como roca generadora de hidrocarburos, en un afloramiento
ubicado en el Macizo de Floresta. Esta caracterizacion involucra la interpretacion de
ambientes de depoésito y sus procesos por medio de la sedimentologia y de la
litogeoquimica, asi como la evaluacion del potencial como roca generadora por medio de

la geoquimica organica.



l.Marco geol -gico

1.1 Devénico en Colombia

En general, es posible afirmar que los afloramientos del Paleozoico estan relacionados a
los bordes de nucleos Precambricos. Por otra parte, sedimentos del Devonico y del
Carbonifero han sido perforados por pozos en la cuenca Llanos (Duefias, 2001; Duefias &
Cesari, 2005). La Figura 1-1, muestra los afloramientos del Devonico, Carbonifero y
Pérmico en Colombia y Venezuela. No se han reportado localidades al occidente de la
Falla de Romeral. Buena parte de las localidades se encuentran restringidas al occidente
del Sistema de Fallas del frente Llanero, mientras en el subsuelo de la cuenca Llanos
algunos pozos han perforado estos intervalos, la mayoria de ellos perforé el Ordovicico
(Duefias, 2001).

La Figura 1-2 muestra el desarrollo del mar Devoénico en Venezuela, Colombia, Ecuador,
el norte de Perd y el norte de Brasil. Los primeros registros se encuentran asociados al
Pragiense y han sido reportados en la Serrania del Perija (Benedetto, 1983, 1984), en
subsuelo de la Cuenca Oriente (J. Suarez & Ordofiez, 2007), en el subsuelo de la Cuenca
Solimoes (Grahn et al., 2003) y en el sur de la Serrania de La Macarena (Servicio
Geoldgico Colombiano, 2015). Posteriormente, durante el Emsiense y el Eifeliense, la
entrada del mar se reporta en diferentes localidades de Colombia (Barrett, 1988; Forero,
1991a; Villaroel & Mojica, 1987), finalizando en la Cuenca Oriente (J. Suarez & Ordoiiez,
2007). Durante el Givetiense y Frasniense inicia la retirada del mar hacia el norte y hacia
el sur con registros en las cuencas Oriente y Marafion (Barrett & Isaacson, 1988) y en
Colombia y Venezuela (Janvier & Villaroel, 1998; Morzadec et al., 2015; Olive et al., 2019a;
G. Young & Moody, 2003). Existe consenso sobre la afinidad de las faunas y floras
devonicas de Colombia, las cuales en su mayoria estan intimamente relacionadas a
aquellas reportadas en la provincia de los Apalaches (Caster, 1939; Boucot & Johnson,

1967). No obstante, algunos autores mencionan que las faunas no solamente estan
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relacionadas con las de la provincia de los Apalaches, sino también con la provincia
Malvinocafrica (Barrett & Isaacson, 1988; Dowding & Ebach, 2018; Morales, 1965).
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Figura 1-2. Desarrollo del mar en seis pisos del Devénico en Colombia. Modificado de
Barrett (1988), a partir de datos de Duefias (2001), Gansser (1954), Grahn et al. (2003),
Grosser & Prossl (1994), Janvier & Villarroel (1998), Morzadec et al. (2015), Olive et al.
(2019a), Servicio Geoldgico Colombiano (2015), Suarez & Ordofiez (2007) y Young &
Moody (2003)
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La Figura 1-3 presenta la correlacion cronoestratigrafica del Devonico, Carbonifero y
Pérmico en algunas localidades de la Cordillera Oriental. Es posible observar, que en
general existe una buena continuidad en las unidades del Devonico, pero que se
interrumpe durante el Carbonifero y el Pérmico en el area de Floresta. Evidencias de esta
interrupcién, pueden observarse en el Macizo de Floresta, en donde sedimentos
Devonicos deformados se encuentran reposando en discordancia angular bajo el Jurasico
Superior-Cretécico Inferior (ej. Afloramiento Puerto Arepas). Este evento también ha sido
identificado en el subsuelo de la cuenca Llanos (Moreno-Lopez & Escalona, 2015; G.

Suarez & Solano, 2011).

Macizo de Santander Perija
Sistema Series Epoca Quetame Floresta
Centro Norte Colombia Venezuela
Topingians T Danta i
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@ Datacion bioestratigrafica Ulloa et al. (2003) Villaroel & Mojica Forero (1970) 1984)
Grosser & Prosser (1987) Liddle et al. (1943)
(1994) Rabe (1974)

Mojica & Villarroel Ward et al. (1973)

(1984)
Figura 1-3. Correlacion cronoestratigrafica del Devonico, Carbonifero y Pérmico en

algunas localidades de la Cordillera Oriental.

1.2 Geologia Local

El Macizo de Floresta (Figura 1-4 y Figura 1-5) posee un nucleo de rocas Precambricas
sobre las cuales yacen unidades de edad Devénico (Formaciones El Tibet, Floresta y
Cuche), Jurasico y Cretacico (Formaciones Girén, Tibasosa y Une) (Mojica & Villaroel,
1984; Ulloa et al., 2003). Se reconocen afloramientos en cercanias a los municipios de
Santa Rosa de Viterbo, Floresta, Busbanza, Corrales, Nobsa y Paz del Rio, en el

departamento de Boyaca. Este macizo se encuentra limitado tectonicamente al oriente por



Marco geoldgico 7

el Sistema de Fallas de Soapaga y al occidente por la Falla de Boyaca (Kammer &
Sanchez, 2006; Mojica & Villaroel, 1984).
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Figura 1-4. Mapa geologico simplificado del Macizo de Floresta. Modificado de Ulloa et al.
(2003)
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1.2.1 Unidades cristalinas Pre-Devdnicas

Constituyen el nucleo del macizo e incluyen rocas de metamorfismo regional de grado

medio a bajo e intrusiones graniticas y sieniticas. El elemento inferior de la unidad

metamorfica son anfibolitas y esquistos de sericita y clorita con aspecto bandeado, que

han sido considerados como neises (F. Cediel, 1976) o migmatitas y/o ortoneises (Sotelo,

1997). Son comparables con la Formacion Silgara (Ward et al., 1973) del Macizo de

Santander. El elemento superior de la unidad metamorfica son filitas, metaconglomerados

y metaarenitas (Mojica & Villarroel, 1984). Por otra parte, las intrusiones son rocas que

varian desde sienitas cuarzosas hasta granitos cuarzosos (Mojica & Villaroel, 1984),

emplazados durante el pico del metamorfismo. La edad asighada a estas unidades es

Precambrico para la parte inferior con grado metamorfico mas alto (Sotelo, 1997) y

Ordovicico para la parte superior y los intrusivos (Horton et al., 2010; Leal-Mejia et al.,

2019; Van der Lelij et al., 2015).
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Figura 1-5. Carta tectonoestratigrafica del Macizo de Floresta.
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1.2.2 Formacion El Tibet

Reconocida por Cediel (1976) como el miembro inferior de la Formacion Floresta, pero
luego elevada al rango de formacién por Mojica & Villarroel (1984), debido a sus
caracteristicas cartogréficas. Se considera como localidad tipo el Alto El Tibet, ubicado a
10km al norte de Floresta. Su espesor es variable y de aproximadamente 600m. Reposa
en discordancia sobre las Filitas y Esquistos de Busbanza y en contacto neto bajo la
Formacion Floresta del Emsiense-Givetiense. Su edad es asignada al Emsiense (Grosser
& Prossl, 1994).

En la definicion de Mojica & Villarroel (1984), la Formacion El Tibet esta compuesta por
capas gruesas a muy gruesas, cuneiformes, de cuarzoarenitas de grano medio a grueso,
con estratificacién cruzada, intercaladas con limolitas color ocre. Tellez & Sotelo (1997)
identifican ocho litofacies (total de 181m), las cuales interpretan como ambientes de rios
trenzados que evolucionan a ambientes costeros, en una localidad cerca de la Quebrada

Las Puentes en el municipio de Otenga.

1.2.3 Formacion Floresta

El t ®rFlorestadGeri@&sd f ue | ntrrQGasten (1939) g asmgmado al Devdnico
mediante el estudio taxondmico de una coleccién de braquiépodos colectada en Floresta.
Fue elevada al rango de formacién por Botero-Restrepo (1950) debido a su espesor y a
sus caracteristicas cartograficas. Posteriormente, Cediel (1976) propone dividir la unidad
en dos miembros (Miembro El Tibet y Miembro Floresta). Finalmente, Mojica & Villarroel
(1984) separan al Miembro El Tibet y lo elevan al rango de formacién, dejando solamente
dentro de la Formacion Floresta niveles finogranulares. Se considera como localidad tipo
los alrededores del municipio de Floresta sin un lugar en especifico. No obstante, Caster
(1939, p. 109) colectd lafaunafi a | n drlorese, ed la via entre Santa Rosa de Viterbo
y Corralesd. Su espesor es de apr oreiomadb@Ement e
Formacion El Tibet y bajo la Formacién Cuche del Frasniense. La Formacion Floresta es

de edad Emsiense-Givetiense (Caster, 1939; Morzadec et al., 2015).

Para Mojica & Villarroel (1984), la Formacién Floresta esta compuesta de lodolitas grises
fosiliferas, arcillolitas y limolitas laminadas micaceas y areniscas bioclasticas de grano fino.

Sin embargo, Barrett (1988) estudia tres secciones en donde resalta la seccion de la
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Quebrada Las Pilas (570m), que le permitirian subdividir la unidad en un segmento inferior
con predominio de areniscas de grano medio. Un segmento intermedio de lodolitas y
arcillolitas con intercalaciones de areniscas de grano fino y un segmento superior de

lodolitas fisiles negras.

El trabajo de Ulloa et al. (2003) aporta mas informacion al describir otras localidades
estratigréficas siendo considerada la localidad de la Quebrada Potrero Rincén (315m),
como la més representativa de la unidad. En su tesis doctoral, Moreno-Sanchez (2004),
estudia una seccion de 485m medida en cercanias de la Quebrada Potrero Rincon, en
donde describe tres miembros de la Formacién Floresta y asigna la parte inferior de la
Formacion Cuche como un miembro superior arenoso de la Formacion Floresta.
Finalmente, la actualizacién de la cartografia de la regién por UPTC & INGEOMINAS

(2010), contintia con la propuesta de Moreno-Sanchez (2004).

1.2.4 Formacion Cuche

La primera definicion se debe a Hubach (en Kehrer (1933) quienintoduce el t ®r mi no AP
deSoapagadb y asigna su edad al Carbon2fero. EI t®&r mini
por Botero-Restrepo (1950) para designar a la sucesion suprayacente a la Formacion
Floresta, tomando la definicibn de Hubach (en Kehrer, 1933) y le asigna una edad en el
Carbonifero-Pérmico. La Formacién Cuche tiene un espesor de aproximadamente 400m vy
se considera como localidad tipo la via de Floresta a la Vereda Cuche. Mojica & Villarroel
(1984) proponen dividirla en un miembro inferior arenoso y un miembro superior de arenitas
y lodolitas. Esta unidad reposa en contacto transicional sobre la Formacién Floresta y en
discordancia bajo la Formacién Giron. Se considera del Frasniense, tras el hallazgo de

niveles con peces acorazados (Janvier & Villaroel, 1998; Olive et al., 2019a).

En el sentido de Mojica & Villarroel (1984), el Miembro Inferior (150m) se compone de
areniscas rojizas de grano fino a medio en capas gruesas a muy gruesas, con
estratificacion cruzada a gran escala, intraclastos y restos de plantas. El Miembro Superior
(250m) se compone de intercalaciones de areniscas rojas con lodolitas fosiliferas.
Posteriormente, Janvier & Villarroel (1998) revisitan la Quebrada Potrero Rincon, miden
una seccion de 540m e identifican tres conjuntos. El conjunto inferior (151m) compuesto

de arcillolitas rojas, areniscas de grano fino lodosas en capas delgadas, limolitas arcillosas
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micaceas y limolitas rojizas. Los niveles de areniscas incluyen estratificacion cruzada plana
a gran escala, ondulitas y los niveles de limolitas incluyen estratificacion plana paralela y
ondulitas. Las arcillolitas rojizas incluyen trazas del dominio de Repichnia. El conjunto
intermedio (264m) se compone de capas medianas a muy gruesas de areniscas
interestratificadas con capas medianas de limolitas arcillosas y lentes de arcillolitas. Las
areniscas incluyen estratificacion cruzada de gran escala y bajo angulo, estratificacién
gradada normal y laminacion cruzada en artesa. En este segmento se encuentran la
mayoria de los niveles fosiliferos con los géneros de peces Bothriolepis, Colombialepis,
Colombiaspis y Florestacanthus, entre otros, gue han sido descritos por Janvier & Villarroel
(1998) y Olive et al. (2019). Finalmente, el conjunto superior (125m) que se compone de
areniscas lodosas, limolitas arcillosas y arcillolitas rojas. Sin embargo, Ulloa et al. (2003)
describen la misma seccion en la Quebrada Potrero Rincén (670m) asignando espesores
de 223m para el conjunto inferior, 175m para el conjunto intermedio y 270m para el
conjunto superior. Si bien es cierto que Ulloa et al. (2003) conservan la misma propuesta
de Janvier & Villarroel (1998) en cuanto a las subdivisiones para la unidad, existe una
diferencia de £130m de espesor entre ambos trabajos.

Para Moreno-Sanchez (2004), la Formacion Cuche tiene un espesor de 800m y fueron
medidos en la seccidon de la Quebrada Potrero Rincon. En este caso, conserva la
subdivision litologica de Janvier & Villarroel (1998) y sugiere espesores de 190m para el
conjunto inferior, 140m para el conjunto intermedio y 430m para el conjunto superior.
Finalmente, el trabajo de UPTC & INGEOMINAS (2010) aporta informacién sobre una
localidad al sur del municipio de Floresta conocida como Cerro Colorado, en donde se
levanté una columna estratigrafica de 312m. En ese trabajo se propuso una subdivisién en
cuatro segmentos, en donde resalta la presencia de un segmento superior con
cuarzoarenitas con estratificacion cruzada a gran escala de alto angulo. Lo anterior indica

gue la seccion levantada no incluye el conjunto superior de Janvier & Villarroel (1998).

1.2.5 Unidades Mesozoicas

La cobertera mesozoica del macizo se compone de la Formacion Girén y de las
formaciones Tibasosa y Une. La Formacién Girdn se compone de una sucesion de capas
rojas de conglomerados de cantos, arenitas y limolitas de origen continental, las cuales

cubren en discordancia angular a la Formacion Cuche. Luego, la Formacion Tibasosa esta
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constituida por conglomerados, arenitas y limolitas en su parte basal, y al tope, lodolitas y
wackestone y packstone de bivalvos. También, la Formacion Une se compone de arenitas
cuarzosas y lodolitas. Respecto a las edades de las unidades, Pons (1983) discute la
posibilidad de que parte de la Formacion Giron corresponda al Jurdsico Superior y al
Cretacico Inferior en su localidad tipo, edad que puede asumirse en el Macizo de Floresta
por su posicion estratigréfica. La Formacion Tibasosa se encuentra bien datada con
amonoideos que representan el Valanginiano-Aptiano (Patarroyo et al., 2014), y la
Formacion Une con faunas que representan el Aptiano-Albiano (F. Cediel, 1976).
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2.1 Trabajo de campo

La fase de campo se efectud en intervalos entre los afios 2016, 2017, 2018 y 2019 al sur
del Macizo de Floresta. La descripcién de la columna se realiz6 a escala 1:100 en la
Seccion Las Pilas ( 72 A3 d 7060, 9 ¥ dedl Méxd B) y una ventana detallada a
escala 1:50 en los niveles con pavimentos de conchas a la base de la seccién
(72 A530649. 55 6 &lLambditdse bizb de.fofnadi@dta con baston de Jacob, cinta
métrica y brujula, asi como la ubicacion con GPS, mapas topogréficos e imagenes de
satélite. Para la clasificacion de las rocas, se siguié la propuesta de Folk (1980) teniendo
en cuenta la escala granulométrica de Wenworth (1922). Se utilizé la escala de espesores
de capas y laminas de Ingram (1954) modificado por Campbell (1967), en la seleccién de
particulas la propuesta de Pettijohn et al. (1987) y para describir el grado de bioturbacién

la clasificacién de Taylor & Goldring (1993).

2.2 Analisis sedimentoldgico

El andlisis sedimentolégico se hizo con la identificacién de facies existentes, la formulacién
de asociaciones de facies y una interpretacion posterior de los procesos y ambientes
sedimentarios. La formulacién de facies fue hecha teniendo en cuenta la metodologia de
Miall (1977). lgualmente, intervalos de capas de conchas fueron descritos siguiendo la
metodologia de Kidwell et al. (1986) y Kidwell (1991).

2.3 Petrografia

Se elaboraron 31 secciones delgadas, de las que 14 fueron tomadas del trabajo de
Velasquez (2019), ubicadas en la misma localidad, con conteos de 300 puntos en toda la
superficie de la seccion delgada para hacerlo estadisticamente representativo. El equipo

usado para los conteos fue el microscopio Olympus BX51, con la camara Olympus DP72
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y el software de fotografia Stream Essentials v 1.5.1. Para la clasificacion de las secciones
delgadas, se utilizé la nomenclatura composicional y textural de arenitas propuesta por
Folk (1980) y Dickinson (en Compton, (1985). Para la clasificacion de rocas con contenido
de aloquimicos, arenita y lodolita, se utilizé la clasificacion de rocas hibridas de Mount
(1985). En la definicion de proveniencia de arenitas se utilizé Dickinson (1985), Basu et al.
(1975) y Tortosa et al. (1991). Considerando que no hay variacion en la fabrica entre
arenitas y limolitas, muestras de limolitas arenosas gruesas fueron incluidas en la

clasificacion composicional y de proveniencia de arenitas.

La naturaleza de los conteos y del muestreo pueden tener errores, por lo que autores como
Weltje (2002) plantean el uso de la transformacion aditiva log normal (ALR) para expresar
una poblacién de conteos petrograficos en regiones de confianza. Para este fin, se utilizé
el paquete ggtern (Hamilton & Ferry, 2018) y el paquete provenance (Vermeesch et al.,
2016) disefiados para el software R, en los triAngulos composicionales de arenitas y de

proveniencia.

2.4 Difraccion de Rayos-X

Se analizaron 55 muestras (incluidas las de seccién delgada), 15 tomadas del trabajo de
Velasquez (2019). El andlisis se hizo en el Laboratorio de Caracterizacion Litologica del
Departamento de Geociencias, Universidad Nacional de Colombia. Se utilizé el equipo
Bruker D2 Phaser con catodo de Cu Kh=1.5406 nm, con los parametros sugeridos en la
metodologia de Bonilla et al. (2011). Se realizaron montajes en polvo y en laminas
orientadas, estas Ultimas saturadas con etilenglicol y calcinadas a 500 °C para la
identificacion de minerales de arcilla. Para la cuantificacién de minerales, se utilizo el
software DIFFRAC.EVA v 4.1.1.

2.5 Fluorescencia de Rayos-X

Se analizaron 55 muestras en polvo, incluyendo aquellas de petrografia, utilizando el
equipo de fluorescencia portable Bruker IV-SD ED-XRF propiedad de INCLAY S.A. Este
equipo tiene un tubo de Rodio de rayos-X y las muestras se corrieron al vacio con un voltaje
maximo de 40kV y 30mA, y con un tiempo de analisis de 30s. Con el fin de seleccionar las

relaciones entre elementos considerando la estadistica, se hizo analisis de componentes
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principales (PCA) entre los elementos mayores y los elementos trazas, considerando los
pesos de la primera y segunda componente Unicamente (Craigie et al., 2016; Kénigshof et
al., 2016). Luego, se seleccionaron los elementos que presentaban relaciones inversas,
gue podian indicar anoxia (Hallberg, 1976; Rimmer, 2004), productividad o aporte calcareo
(Konigshof et al., 2016) y fueron graficados a lo largo de la columna. Se tabularon los
valores de éxidos de arenitas para establecer las relaciones de proveniencia tecténica
tomando como base lo propuesto por Bhatia (1983), mientras que los valores de todas las

muestras se contrastaron con el diagrama de clasificacién geoquimica de Herron (1988).

2.6 Registro Gamma Ray Espectral

Se tomaron medidas espaciadas cada 30cm (1ft) a lo largo de la columna con el
espectrometro portable RS-125 propiedad de ATG Consultorias Geoldgicas. Este equipo
tiene un detector de Yoduro de Sodio de 6.3 cu in, con respuestas de energia entre los 30
keV y los 3000keV, arrojando resultados de Potasio en porcentaje y de Uranio y Torio en
ppm. Cada medida fue tomada durante 30s y su espaciamiento busca hacerse comparable
al de un registro eléctrico de pozo para fines de correlacion estratigréfica (Slatt et al., 1995)
y de identificacion cualitativa de intervalos de roca generadora (Fertl & Chilingar, 1988).
Por dificultades de logistica en campo, solo fue posible medir a detalle los 360m inferiores

de la seccion.

2.7 Analisis de TOC y pirdlisis

Se seleccionaron 30 muestras de lodolitas para analisis de geoquimica organica,
espaciadas cada 30m, en los laboratorios de GEMS S.A. Como primer filtro, a las 30
muestras se les hizo analisis de TOC, usando un analizador de carbono y azufre LECO
SC 632. Por protocolo de la industria, aquellas muestras con valores superiores a 0.5%
TOC (7 muestras), fueron seleccionadas para pirélisis en un pirolizador Rock-Eval
(Espitalie et al., 1977) Hawk con detector FID y celdas infrarrojas para deteccion de CO; y
CO. La descripcion completa de la pirdlisis y de los célculos de los indices de hidrégeno y
oxigeno, potencial generador, indice de produccién y saturacion de aceite in-situ, puede

encontrarse en Behar, Beaumont & Penteado (2001) y Jarvie (2012).
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2.8 Andlisis visual del kerégeno (AVK)

Se seleccionaron 3 muestras en los laboratorios de GEMS S.A, las cuales se encuentran
en la parte media e inferior de la sucesion y tienen los valores mas altos de TOC medidos.
Se utilizé el microscopio Zeiss Axio Imager A2M vy el software AxioVision. Para la
clasificacion de los tipos de materia organica se siguio la propuesta de Tyson (1995).

2.9 Calculos de TOC e IH originales

Es necesario restaurar los valores originales de IH, debido a que la evaluacion del potencial
como roca generadora debe mostrar los parametros originales de la materia organica en
el momento de su depositacion y no el estado actual. Existen varias aproximaciones para
el calculo del indice de hidrégeno original, en donde se han utilizado los modelos de
Banerjee et al. (1998), y de Chen & Jiang (2015). Estos modelos involucran el calculo de
los diferentes parametros de cada ecuacion por medio de soluciones iterativas. De igual
manera, se utilizaron las aproximaciones de Dahl & Justwan (2004) y de Justwan et al.
(2005) para el célculo del TOC original y todos fueron solucionados utilizando las librerias
nistools y minpack.Im del software R y el paquete Solver ® incluido en Microsoft Excel ®.

El apéndice C muestra la derivacién en la solucién de cada modelo.
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En este capitulo se presentan los resultados relacionados con la estratigrafia fisica y la
sedimentologia de la Formacién Floresta en la localidad de la Quebrada Las Pilas. La
sucesion devodnica se deposita en el macizo sobre un fondo irregular, el cual condiciona el
espesor de las diferentes unidades en sentido norte-sur. La Formacién Floresta reposa en
contacto neto sobre la Formacion El Tibet, que a su vez reposa de forma discordante sobre
los Esquistos y Filitas de Busbanzé. No se han identificado pliegues o fallas mayores en el
area, por lo que no suceden repeticiones ni pérdida de intervalos estratigraficos. La
Formacion Floresta se encuentra depositada bajo la Formacion Cuche, que en el area de
la Quebrada Las Pilas ha sido erosionada por la Discordancia del Jurasico Superior, solo

mostrando los intervalos basales de la unidad.

3.1 Generalidades

La columna estratigrafica de la seccion Las Pilas se describié al pie de la carretera que
conduce de la Vereda La Puerta a la Vereda Potreritos (Figura 1-4), al sur del municipio
de Busbanza. Inicia desde la confluencia de la Quebrada El Chorro a la Quebrada Las
Pilas y termina en el Alto Gavilan. El contacto basal es discordante sobre los Esquistos y
Filitas de Busbanza. Hacia el tope, la unidad reposa discordantemente bajo la Discordancia

del Jurésico. El Anexo A incluye la columna a escala 1:100.

3.2 Descripcion general de la columna

Se midié un espesor de 530 metros, los cuales se dividieron en 5 segmentos que se
describiran en ascenso estratigrafico (Figura 3-1 y Figura 3-2). A la base de la sucesion, el
primer segmento tiene un espesor de 4 metros y contiene intercalaciones de arenitas de
grano muy grueso, granodecrecientes con niveles de lodolitas negras con lentes de arena.
Una capa de conchas con restos de corales, ooides y braquiopodos e intraclastos, marca

el cambio al segundo segmento.
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Figura 3-1. Columna a escala 1:1000 de la Seccion Las Pilas. Incluye el primer, segundo
y tercer segmento (intervalo inferior e intermedio). Bioestratigrafia basada en Morzadec et
al. (2015), Grosser & Prosser (1994) y Janvier & Villarroel (1994).
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Figura 3-2. Columna a escala 1:1000 de la Seccion Las Pilas. Incluye el tercer segmento
(intervalo superior), el cuarto y quinto segmento. Bioestratigrafia basada en Morzadec et
al. (2015), Grosser & Prosser (1994) y Janvier & Villarroel (1994).
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El segundo segmento, tiene un espesor de aproximadamente 45 metros y contiene
intercalaciones de lodolitas con interlaminaciones de bioclastos en laminas microerosivas
y lodolitas con lentes de arena. Este segmento tiene el mayor contenido de fésiles de toda

la sucesion.

El tercer segmento, tiene un espesor de aproximadamente 293 metros y estad compuesto
por tres intervalos. El intervalo inferior, contiene limolitas gruesas, arenitas de grano muy
fino, capas locales de ooides y shales con bivalvos y braquidépodos dispersos y
concreciones. Una capa de braquiépodos monoespecifica separa este intervalo del
intervalo intermedio. Luego, el intervalo intermedio, incluye sucesiones granocrecientes de
shales con niveles locales de concreciones, limolitas y arenitas de grano muy fino a fino,
localmente fosiliferas. El intervalo superior, compuesto predominantemente por shales con
braquiépodos, trilobites y concreciones, con niveles discretos de limolitas y arenitas de

grano muy fino.

El cuarto segmento, tiene un espesor de aproximadamente 105 metros y estd compuesto
por intercalaciones de arenitas bioturbadas de grano muy fino con restos de plantas y

lodolitas con lentes de arena.

Finalmente, el quinto segmento tiene un espesor aproximado de 60 metros y esta
compuesto por lodolitas rojas con bioturbacién y niveles discretos de arenitas de grano

medio a fino granodecrecientes.

3.3 Facies

Se proponen 11 facies litoldgicas en la Seccién Las Pilas. Estas facies se han separado
por litologias mayores en arenitas, limolitas, lodolitas y shales. La Tabla 3-1, detalla las
estructuras sedimentarias, geometria de capas, indice de bioturbacién, contenido fosilifero

y los procesos de cada tipo de facies.



Tabla 3-1. Facies y procesos sedimentarios predominantes en la Seccion Las Pilas.

Facies | Litologia Geometria de capas y caracteristicas Bioturbacién y fésiles Proceso
Capas medias a delgadas, lenticulares. . L .
o ; ) . - Sedimentacion de detritos que se mueven en carga
Conglomerados liticos de | Erosivas con intraclastos de esquistos vy filitas. 9 B
. . } I ) 2 . - de fondo y traccion hacia la base, que gradualmente
1 granulos matriz soportados a | Tienen gradacion normal, ¢estratificacion | IB 0-2. Al tope, trazas no identificadas . o
) . ) N hacia el tope se mueven por suspension y/o
sublitoarenitas de grano fino | cruzada planar?, laminacion flaser (mud - . A
Lo decantacion, en el nivel de accién de la marea alta.
drapes) y laminacién ondulosa
Flujos de régimen inferior, con depésito de
Capas delgadas, lenticulares. Contactos netos. materiales floculados por decantacion y suspension
2 Lodolitas con lentes de arena | Laminacion lenticular continua. Se observa | IB 0-2. Trazas no identificadas en un lecho onduloso, con episodios leves de mayor
deformacion intracapa. energia que forman lentes de arena, en el nivel de
accion de la marea baja.
L . ) IB 0. Moldes de braquiépodos, corales y
Limolitas gruesas y arenitas | Capas delgadas, ondulosas. Erosiva con . ) ' . . . . i
- gruesas y ~ap 9 . gastropodos desatrticulados, matriz- | Emplazamiento de flujos de turbidez por accién del
finas aloguimicas con | intraclastos paraautéctonos de conglomerados, . ; .
3 . . . . - soportada, depositados en forma de pods y | oleaje, que gradualmente cesan su energia y
bioclastos y ooides medios y | arenitas cuarzosas y esquistos. No se observa clumps de conchas. sin perforaciones v/o | depositan la fraccion mas fina
gruesos laminacion preferente. ps ’ p y p ’
abrasion.
. L Capas medias, tabulares. Laminacion inclinada - . . Flujos de régimen inferior, con depésito de la
Limolitas aloguimicas . . : . IB 2-4. Thalassinoides y niveles discretos con A ;
4 . y ondulitas. Niveles discretos laminados con fracciobn gruesa depositada por transporte en
bioturbadas . o ) . Asterosoma. i . ”
ooides concéntricos medios a finos. suspension y posterior decantacion.
Capas medias, tabulares y ondulosas. Erosivas Sedimentacién de baja energia por decantacion, con
4a Arenitas de grano muy fino | hacia la base. Ondulitas y algunos intervalos [ IB  2-4. Paleophycus, Thalassinoides vy | alternancia de corrientes de flujo oscilatorio de olas
laminadas con laminacién flaser. Intraclastos lodosos | Skolithos de baja energia cerca del nivel de accién de olas de
locales. buen tiempo
Movimiento de particulas y laminas de bioclastos en
. ) IB 0-2. Braquidpodos desarticulados, Yy | suspension sobre un lecho onduloso. Construccion
Arenita de grano muy fino y | Capas delgadas, tabulares. Contactos netos a| . P : S . o )
4b fino localmente fosilifera base v tope. Con ondulitas de corriente crinoideos fragmentados en laminas | y migracion de ondulitas por condiciones de flujos
y tope. ' (pavimentos) microerosivas a la base. oscilatorios cerca del nivel de accion de olas de buen
tiempo
IB 0-2. Algunas conchas con perforaciones . . . . . i
. . ; Flujos oscilatorios por debajo del nivel de accién de
. por briozoos incrustantes. Ocasionalmente ! rlos p ; .
N e Capas medias a delgadas, tabulares. Contactos L S . olas de buen tiempo. Las perforaciones en algunas
Limolitas fosiliferas : S braquiopodos, crinoideos, gastropodos y P ;
5 interlaminadas con capas de netos al tope y erosivos a la base. Apilamientos corales en posicion de vida. Laminas de las conchas, asi como la presencia de
de laminas ondulosas microerosivas de| .. " . 2 R suspensivoros en posicion de vida, indican
conchas NP bioclasticas con braquiépodos y trilobites | p P :
escombro bioclastico - S intervalos con bajo aporte de sedimentos o
desarticulados, columnas de crinoideos rotas | ._ . -
- h sediment starvation
y colonias de briozoos rotas.
. . . . Flujos oscilarorios indicados por la presencia de
. e . Capas medias a delgadas, tabulares. Contactos | IB 0-2. Nereites? y Planolites? Braquiépodos, 105 . po P
5a Limolitas fosiliferas dispersas netos al tope y a la base. Ondulitas, de corriente | crinoideos, gastrépodos, trilobites, briozoos y ondulitas cerca del nivel de accion de olas de buen
con ondulitas . IS N r . - tiempo, las cuales migran hacia las partes mas
y ocasionalmente laminacion lenticular. corales en posicion de vida y/o dispersos. p 9 P
someras de la plataforma.
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Facies | Litologia Geometria de capas y caracteristicas Bioturbacién y fésiles Proceso
Capas medias a delgadas, tabulares. | B 2-4. Thalassinoides y Planolites? Bivalvos | Depésito de material floculado por decantacién y
Lodolitas fisiles o shales Laminacion plana paralela y localmente lentes | de talla pequefia (pectinidos), braquidpodos | transportado en suspension, con episodios leves de
6 nearos laminados de arena. Desarrollo de niveles concrecionales | articulados  (conétidos y espiriféridos), | energia que forman lentes de arena. Ausencia de
9 y capas discretas silicificadas Estructuras de | inarticulados (discinidos) y trilobites de talla | corrientes y olas (por debajo del nivel de accién de
fluidizacion (?) pequeia las olas de tormenta).
IB 0. Interiores de braquidpodos ortidos (?),
h " p
Capa media, tabular a ondulosa, erosiva a la ;rgl(auelesldos(.) y Scire‘rcanamenteerf%ségg:gggz, Baja tasa de acumulacién de sedimentos, asociada
Coquina de braquidpodos | base. Laminada con acumulacion de . . p ' | a pulsos de aumento relativo del nivel del mar, que
7 g i - .~ | predominantemente  orientados  convexo -
monoespecifica braquiépodos monoespecifica, con una matriz arriba, apilados, bien seleccionados en favorecen el desarrollo de paleocomunidades de
de limo medio tamafio, sin abrasibn y conchas no ortidos
fragmentadas
leoll,tag medle}s a gruesas, | Capas medias, tabular_es. Lammauon plan‘ar, o Acumulacién de sedimentos por accion de
8 aloquimicas bioturbadas y|algunas capas masivas. Ooides medios | IB 4-6. Thalassinoides.
- - L L tormentas en la parte somera de la plataforma.
arenitas de grano muy fino concéntricos y en forma de lagrima.
Arenitas de grano muy fino, | Capas medias y finas, tabulares a ondulosas. Alta energia, con accioén de corrientes en el nivel de
9 con laminacién inclinada, | Laminacion ondulosa, ondulitas y lentes de | IB 2-4. Planolites. Restos de tallos de plantas | accién de la marea baja en la zona intermareal o la
ondulitas y restos de plantas | arena playa
IB 2-4. Planolites. Restos de raices
%a Arenitas de grano muy fino, | Capas medias y finas, tabulares a ondulosas. | ramificados y/o verticales, cortando capas de | Accion de corrientes en el nivel de acciéon de la
con granodecrecimiento Laminacion ondulosa y granodecrecimiento arena de forma vertical desde el tope y desde | marea alta en la zona supramareal
la base. Restos de tallos de plantas.
Capas medias y finas, ondulosas y tabulares. Decantacion de sedimentos con flujos de baja
10 Limolitas rojas laminadas Laminacion inclinada de bajo angulo, ondulosa IB 4-5. Trazas no identificadas. Planolites (?) energia, en .EI nivel de accién de marea ba_u’a.
y plano-paralela, lentes de arena y mud drapes. Ambientes oxidantes que favorecen la precipitacion
Laminacion convoluta (?) de Fe*?2 en hematita y goethita de grano fino
Decantacién de sedimentos con flujos de baja
L . . Capas muy finas, subtabulares y ondulosas. . . energia, en el nivel de accién de la marea alta.
10a Limolitas rojas bioturbadas Masivas. Algunos niveles incluyen noédulos. IB 4-6. Restos de raices. Planolites. Ambientes oxidantes que favorecen la precipitacion
de Fe*?y la bioturbacion
Conglomerados de cantos [ Capas gruesas y muy gruesas, canaliformes Flujos torrenciales y cagticos de alta energia, con
11 9 pas g Y V9 ! “|IBO. movimiento de clastos por traccion como carga de

matriz soportados

Imbricacion de clastos y granodecrecimiento

fondo

Tabla 3-1: (continuacion)




3.3.1 Facies sedimentarias e interpretacion

Considerando la Tabla 3-1, es posible sugerir la interpretacion de los procesos a nivel de
cada tipo de facies. La mayor parte de las facies identificadas se han interpretado como el

resultado de flujos de régimen inferior.

Facies 1: son interpretadas como detritos que se mueven por la migracion de ondulitas y
una posterior crecida de marea que deposita material fino. Estos flujos funcionan en el

nivel de accién de la marea alta.

Facies 2: estas facies se interpretan como la acumulacion de materiales floculados por
decantacién y suspension en un lecho arenoso, con pulsos leves de mayor energia que

forman lentes de arena, depositados por accion del oleaje durante la marea baja.

Facies 3: son interpretadas como el resultado de flujos de turbidez por accion del oleaje,
los cuales gradualmente cesan su energia y depositan la fraccion mas fina. Los bioclastos
de estas facies son corales, gastropodos y braquidpodos (conétidos y 6rtidos), que se
encuentran desarticulados y disociados, con baja fragmentacion, sin abrasion o
perforaciones y orientados de forma cadtica, depositados en forma de clumps. La
concentracion de conchas formada en este proceso hace parte de la clasificacion

conceptual de Kidwell (1991) de concentraciones de evento.

Facies 4, 4a y 4b: estas facies son interpretadas como la migracion de ondulitas y el
movimiento de particulas y laminas de bioclastos en suspension en un lecho ondulado por
el efecto de flujos oscilatorios cerca del nivel de accion de olas de buen tiempo. Los
bioclastos de estas facies son braquiépodos (espiriféridos), artejos de crinoideos y trilobites
gue se encuentran desarticulados y disociados, con baja fragmentacion, sin abrasiéon o
perforaciones y orientados convexo arriba, en laminas y depositados en laminas
microerosivas. La concentracion de conchas formada en este proceso hace parte de la

clasificacion conceptual de Kidwell (1991) de concentraciones de evento.

Facies 5 y 5a: se interpretan como flujos de régimen inferior de tipo oscilatorio por la

presencia de ondulitas cerca del nivel de accién de olas de buen tiempo. Las perforaciones
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en algunas de las conchas ademas de la presencia de suspensivoros (briozoos y
crinoideos) y algunos detritivoros (bivalvos y gastropodos) en posicion de vida, indican
intervalos de tiempo con bajo aporte de sedimen t o sedimenfistarvationd En estas facies
se encuentra la mayor variedad de fauna de la unidad que incluye braquiépodos, bivalvos,
corales, briozoos, crinoideos, trilobites, gastrépodos y amonoideos. La Figura 3-3 presenta
la columna a escala 1:50 de los metros 30 a 40 correspondientes a estas facies y en ella
se ha representado aquellos intervalos con mayor contenido de interlaminaciones de
laminas fosiliferas microerosivas (también llamados pavimentos de conchas), asi como la
abundancia relativa de fosiles y su articulacion. Los diferentes tipos de fosiles se
encuentran desarticulados y disociados, con baja fragmentacion, sin abrasién, en
diferentes orientaciones (convexo arriba y convexo abajo) y depositados en forma de
laminas en los niveles de mayor energia. En los niveles de menor energia, los bioclastos
estan articulados, incluso en posicién de vida, pristinos y poco bioturbados y sin abrasion,
depositados de forma dispersa. La mayor abundancia relativa de fosiles, de variedades de
braquiépodos y de talla, se observa hacia la parte alta del intervalo, respecto al resto de la
seccion. De igual forma, en ascenso estratigrafico dentro del intervalo, se observa una
mayor proporcion de apilamientos de pavimentos de conchas, por lo que las ondulitas son
comunes en la parte inferior de este intervalo. La concentracion de conchas formada en
este proceso o0 eventos, hace parte de la clasificaciéon conceptual de Kidwell (1991) de

concentraciones de evento.

Facies 6: estas facies se han interpretado como acumulaciones de material floculado
depositado por decantacién y transportado en suspension, con episodios leves de energia
gue forman lentes de arena. Algunos niveles discretos se forman por accion de tormentas.
Se caracterizan por la ausencia de corrientes y olas (por debajo del nivel de la accion de
olas de tormenta). Presencia de faunas dispersas de tipo infaunal como braquiépodos

(discinidos, conétidos y algunos espiriféridos), bivalvos y trilobites.

Facies 7: se interpretan como procesos de baja tasa de acumulacion de sedimentos,
asociada a pulsos de aumento relativo del nivel del mar, el cual favorece el desarrollo de
paleocomunidades monoespecificas de 6rtidos. En estas facies, los értidos se encuentran
articulados en su mayoria, sin abrasién o fragmentacién, sin perforaciones y orientados

convexo arriba, paralelos a la laminacion. La concentracion de conchas formada en este
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proceso hace parte de la clasificacion conceptual de Kidwell (1991) de concentraciones de

condensacion.

Facies 8: son interpretadas como resultado de la accién de corrientes de tormenta, que
depositan detritos en la parte distal de la plataforma.

Facies 9 y 9a: corresponden al depdésito de sedimentos arenosos en medios de alta
energia, dominadas por la accion del nivel de marea baja (facies 9) y de marea alta (facies
9a). Se depositan también restos de tallos de plantas y se observa presencia de raices

cortando de forma vertical (facies 9a).

Facies 10 y 10a: se han interpretado como el efecto de la decantacion de material fino en
ambientes de baja energia, en el nivel de accion de la marea alta (facies 10a), con algunos
intervalos discretos depositados en el nivel de accién de la marea baja (facies 10). Este
ambiente tiene condiciones oxidantes que favorecen la precipitacién de 6xidos de hierro
como hematita de grano muy fino, posiblemente bajo exposicién subaérea. Se depositan
también improntas y restos de hojas.

Facies 11: estas facies se interpretan como el resultado del depoésito de flujos torrenciales

de alta energia, con el movimiento de clastos por traccion en carga de fondo.

3.4 Asociaciones de facies

Se proponen 6 asociaciones de facies en la Seccién Las Pilas, teniendo en cuenta las
facies y procesos, las cuales a su vez estan incluidas dentro de los 5 segmentos litolégicos
descritos en el numeral 3.2 (Figura 3-1 y Figura 3-2). El segmento 1 contiene la asociacién
de facies I. Luego, el segmento 2 contiene las asociaciones de facies Il y Ill. El segmento
3 contiene las litologias finogranulares con los intervalos mas ricos en materia organica y
contiene la asociacion 1V. Finalmente, los segmentos 4 y 5, se caracterizan por el aumento
en la proporcion de arenitas y posterior transicion a arenitas y lodolitas rojas, y contiene
las asociaciones V y VI. La Tabla 3-2, presenta la interpretacion de las asociaciones de

facies.
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Tabla 3-2. Asociaciones de facies interpretadas para la Seccion Las Pilas.

Asociacion de
facies

Facies principales

Segmento

Distribucién

Ambientes

1,2

Ocurre por debajo de asociacion Il

Zona intermareal, con
canales de marea y lodos
de marea.

Ocurre por encima de asociacion |

Lag transgresivo, con
superficie transgresiva de
ravinamiento por oleaje

5yba

Ocurre por encima y por debajo
de la asociacion IV

Shoreface inferior -
Transicion offshore-
shoreface

4,4a,4b,6,7y 8

Ocurre por encima y por debajo
de asociacion Il y por encima de
asociacion V

Conjuntos de paquetes
granocrecientes que
muestran la variacion desde
el offshore superior, la
transicion offshore-
shoreface y el shoreface
inferior. Niveles locales
depositados bajo la accion
de tormentas distales. Las
facies 7 incluyen la zona de
maxima inundacién con bajo
aporte de sedimentos.

9, 9a, 10y 10a

4,5

Ocurre por encima de la
asociacion IV y por debajo de la
asociacion VI

Playa, zona intermareal
(entre el mixedflat y el
mudflat) con canales de
marea y lodos con hematita
de gr an gedbedsgo
niveles de paleosuelos y
canales distributarios en la
zona supramareal

VI

11

4,5

Suprayace localmente la
asociaciéon V

Canales aluviales (?)

3.4.1 Asociaciones de facies e interpretacion

La Asociacion |, se ha interpretado como la amalgamacion de flujos con depdésitos de carga

de fondo, que gradualmente pierden energia y depositan material mas fino y laminado.

Estos depdsitos se encuentran influenciados por la accion de mareas. La fraccion mas

gruesa son canales de marea y la fraccion mas fina, lodos de marea.
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La Asociacion Il, corresponde a los primeros depésitos de plataforma tras el ingreso marino
a la cuenca. Estos flujos son de alta energia, de turbidez, moviendo en carga de fondo
particulas terrigenas (incluyendo intraclastos) y aloquimicas (ooides y bioclastos) sobre un
fondo irregular y erosionando. Esta asociacion representa el lag transgresivo (S. M.
Kidwell, 1991) con el inicio de la transgresion marina. La existencia de ooides, indica
medios con salinidad, temperatura, productividad y materia organica adecuados como para
la generacién de bacterias que fijan carbonato de calcio amorfo o fosfatos alrededor de
granos terrigenos (fase estacionaria) y el posterior movimiento por agitacion de las aguas
gracias a flujos oscilatorios y/o turbulentos (fase activa) en ambientes de alta energia (M.
R. Diaz & Eberli, 2019; Sturesson, 1986).

La Asociacion lll, contiene materiales finos con laminas de pavimentos de bioclastos que
responden a la accion de flujos oscilatorios cerca de la linea de accion de las olas de buen
tiempo y la linea de accién de las tormentas. En esta asociacion, se encuentran intervalos
de pavimentos de bioclastos con algunas perforaciones de briozoos incrustantes, lo cual
indica episodios de fi s edi steevatibnd0 o de baj o ap orB anbiente
interpretado es la transicion shoreface-offshore a shoreface inferior. La presencia de
corales en posicion de vida y de briozoos, demarca buenas condiciones de luz y de

nutrientes.

La Asociacion |V, contiene paquetes granocrecientes que muestran la variacion de flujos
de baja energia que depositan material floculado por decantacion y que gradualmente
ganan energia y sedimentan por la accién de flujos oscilatorios cerca de la linea de accion
del oleaje de buen tiempo. Estos materiales contienen organismos infaunales que se
desarrollan gracias a las condiciones de baja energia. En algunos de estos paquetes, en
los niveles de mayor energia, se preservan braquiépodos y crinoideos, los cuales tienen
poco transporte. A su vez, algunos niveles discretos de arenitas y lodolitas aloquimicas
son depositados por la accion de tormentas distales. Las facies 7 contienen caracteristicas
de bajo aporte de sedimentos debidas al aumento relativo del nivel del mar, el cual favorece
el desarrollo de paleocomunidades de ortidos. El ambiente interpretado en esta asociacion
es offshore superior a shoreface inferior, que incluye la zona de maxima inundacién y bajo
aporte de sedimentos de la sucesion. La presencia de minerales como glauconitas
cloritizadas, permiten sospechar la existencia de condensacion sedimentaria (F6llmi, 2016)

en la zona de maxima inundacion.

sedi

me
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La Asociacion V, corresponde a la accién de flujos oscilatorios con influencia mareal, los
cuales pierden gradualmente energia y sedimentan material muy fino por decantacion. A
su vez, este material se encuentra en condiciones oxidantes, con posible exposicion
subaérea, lo que favorece la precipitacion de éxidos de hierro (en forma de hematita de
grano muy fino). Esta asociacion ha sido interpretada como la playa, la zona intermareal
con canales y lodos de marea, y eventuales ascensos a la zona supramareal con la

formacion de niveles discretos de paleosuelos y canales distributarios.

Finalmente, la Asociacion VI es el resultado de flujos torrenciales de alta energia, los
cuales transportan guijos y cantos por traccién en carga de fondo. Se ha interpretado como
canales aluviales depositados tras un periodo de erosion, ya que los guijos y cantos estan
compuestos de fragmentos de lodolitas rojas, esquistos Yy filitas.
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Lamina 1.
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Floresta

A 7

Lamina 2.
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Lamina 1. Parte inferior de la Seccién Las Pilas. Fotos A, B, C y F. Estructuras
sedimentarias de las facies 1. Detalle de laminacién inclinada, granodecrecimiento y flaser
(mud drapes). Foto D. Estructuras sedimentarias de las facies 2. Detalle la laminacion
lenticular en capa con deformacién intracapa. Fotos G y H. Detalle de Asterosoma (vista
lateral), presente en las facies 3a (foto H) y de intraclastos lodosos en las arenitas de las
facies 3 (foto G). Foto E. Detalle de las facies 3, con presencia de bioclastos, ooides,

intraclastos y lentes de arena.

Lamina 2. Parte inferior de la Seccion Las Pilas. Foto A. Contacto entre la Formacion
Floresta y los Esquistos y Filitas de Busbanza. Foto B. Detalle de las facies 1, con capas
canaliformes y truncamiento de lodolitas. Foto C. Facies 1y Facies 2, en donde las facies
2 se muestran con deformacién intracapa. Foto D. Facies 3, donde se muestra la superficie
transgresiva con ooides, intraclastos y bioclastos. Foto E y F. Facies 4, con detalle de la

estratificacion y de los ooides.

Lamina 3. Parte inferior de la Seccion Las Pilas. Fotos A, B, C, H e |. Detalle de las
facies 5a, con trazas de Planolites (vista lateral, fotos B, C y H), Nereites (foto I, vista
superior) y trazas sin diferenciar (foto A). Fotos D, E y F. Aspecto de los pavimentos de
conchas, en donde las fotos D y E muestran la mineralogia original de las conchillas de los
braquiépodos y de los briozoos. La foto F muestra la mineralogia actual de los bioclastos.

Foto G. Detalle de un lente de arenita y de la laminacién ondulosa dentro de las facies 5a.



Capitulo 3 - Sedimentologia

35

o
£
§‘
=2
[=]
o
(&)
=
<
S
=
S
Z
=
(53
=
L
- £
‘S
°©
wn

Lamina 4.
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Lamina 5.
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Lamina 6.


















































































































































































































