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VI Correlacion de la sucesion sedimentaria asociada al Albiano inferior en algunas
secciones de los Departamentos del Huila y del Tolima

Resumen

Correlacion de la sucesion sedimentaria asociada al Albiano inferior en algunas

secciones de los Departamentos del Huilay del Tolima

La seccion de la Quebrada Yavi entre los municipios de Dolores y Prado (Tolima), la
seccion de la Quebrada Paipa en inmediaciones del municipio de Ataco (Tolima) y la
seccion de la Quebrada El Ocal en los alrededores de la Vereda Betania (Huila); exponen
de forma continua y casi ininterrumpida los estratos de la Formacion Caballos, de origen
transicional a marino, conformada por tres segmentos (inferior, medio, superior) con
litologias variadas correspondientes a arenitas cuarzosas levemente feldespéticas a
fosiliferas y niveles de lodolitas, margas y calizas lumaquélicas; suprayacida en contacto
neto con la Formacion Tetuan, correspondiente a una unidad de origen marino con capas
muy gruesas de margas y lodolitas grises intercalando con capas medias de biomicritas
mudstone-wackestone de foraminiferos. Estas unidades presentan variaciones temporales
reconocidas a partir del uso de asociaciones de amonitas halladas en cada zona, lo cual
permitié identificar que el contacto entre las formaciones Caballos y Tetuan al norte del
Valle Superior del Magdalena se dio en el Albiano inferior, mientras que al sur del area
trabajada se presentd en el Albiano medio. A partir de esto, se concluye que la
sedimentacién durante el Albiano inferior involucré sedimentos marino-someros a
profundos del transito entre la Formacién Caballos y la Formacion Tetuan en las secciones
estudiadas al norte y sedimentos marinos a transicionales en estratos del segmento medio
y superior de la Formacion Caballos en la seccion sur; estableciendo un retroceso de la

linea de costa hacia el sur por un evento de transgresion marina.

Palabras clave: Formacién Caballos, Formacién Tetuan, amonitas, litoestratigrafia,

bioestratigrafia, Aptiano, Albiano, correlacion.



Contenido VII

Abstract

Correlation of the sedimentary successions associated with the Early Albian in
some stratigraphic sections of the Huila and Tolima departments.

Yavi section in Dolores (Tolima) town, Paipa Creek section nearby Ataco (Tolima) and El
Ocal Creek section in the township of Betania (Huila); present a continuous exposure of
strata from the Caballos Formation (marine to transitional origin). This formation consists in
three segments (Lower, Middle, Upper) with a variety of lithologies such as mildly
feldspathic to fossiliferous quartzose sandstones, as well as levels of mudstone, marls and
lumagquelic limestone; overlaid in conformable contact by the Tetuan Formation, a marine
unit characterized by very thick beds of marls and gray mudstone interspersed with
mudstone-wackestone foraminifera biomicrite. These units present temporally lateral
variation (diachronism), recognized throughout the use of ammonites found in each zone.
Therefore, identifying the contact between Caballos and Tetuan formations in the Lower
Albian at the north of the basin, while to the south of the basin occur in the Middle Albian.
From this, it is concluded that the sedimentation during the Lower Albian involved deep to
shallow marine sediments From this, it is concluded that sedimentation during the Lower
Albian involved shallow to deep marine sediments from the transit between the Caballos
Formation and the Tetuan Formation in the northern sections; and transitional to marine
sediments from Middle and Upper segment of the Caballos Formation in the southern
section; establishing a retreat of the shoreline towards the south due to a marine

transgression.

Key words: Caballos Formation, Tetudn Formation, ammonites, lithostratigraphy,

biostratigraphy, Aptian, Albian, correlation.
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Introduccidén

El Albiano es un intervalo de gran interés para la industria petrolera, debido al evento
anoxico conocido como OAE1L; asociado al aumento del nivel mar a escala global,
evidenciado dentro de las unidades sedimentarias predominantemente marinas de
Colombia (Villamil, 1998).

Durante este periodo se estaba desarrollando el proceso de apertura de lo que actualmente

se conoce como fdLa c¢uen ccarrespondientg a una auencaode o mb i an
retr okmck-arod f( Gu etrat., 00®@), generada por procesos distensivos (Villamil,

1998), que iniciaron desde el Jurasico, con tobas y depdsitos vulcanoclasticos de la

Formacion Saldafa (Bayona et al., 1994). Durante el Cretacico Temprano, la acumulacion

de sedimentos empieza con depdésitos fluviales a litorales de la Formacion Yavi (Mojica y

Macia, 1981; Vergara, 1994), seguida por depdsitos transicionales de la Formacion

Caballos; posteriormente, la sedimentacion se desarrolla en un entorno
predomi hant ement e marino i ni ciando con | os d
(formaciones Tetuan, Bambucé, Hondita, Loma Gorda) del Albiano a Coniaciano,

continuando con estratos del Grupo Olini del Santoniano y finalmente depdésitos
transicionales de las formaciones Buscavida y La Tabla del Campaniano-Maastrichtiano

(Vergara & Guerrero 1996).

Estos primeros cambios sedimentolégicos inician durante el Aptiano-Albiano dentro de los
estratos de las formaciones Caballos y Tetuan, en donde se interpreta una fuerte influencia
marina y costera reconocible a partir del contenido mineralégico, paleontolégico y
sedimentoldgico, con estructuras sedimentarias propias para estos ambientes. La
sedimentacion durante este intervalo ha sido descrita como el producto entre episodios

transgresivos y regresivos (Villamil, 1998; Guerrero et al., 2000).

Las formaciones Caballos y Tetuan han sido trabajadas por distintos autores, Buirgl (1959,
1961), Renzoni (1994), Vergara (1994), Etayo-Serna (1979, 1981, 1994), Mendivelso
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(1993), Etayo-Serna & Catrrillo (1996), Villamil (1998), Patarroyo (1993, 2011, 2016), entre
otros; identificando alto contenido de materia organica y una variada diversidad de fauna
entre los que destacan los amonoideos, foraminiferos (principalmente planctonicos) y
algunos bivalvos (Villamil, 1998). A pesar de estos estudios, todavia no se ha logrado
comprender de manera especifica la distribucién geogréfica, las variaciones faciales y la
estratigrafia de las unidades durante el Aptiano-Albiano. Por lo tanto, resulta evidente la
necesidad de realizar trabajos enfocados en la identificacion y recopilacion paleontolégica
de ejemplares que ayuden a definir temporalmente las unidades litoestratigraficas y
mejorar la comprensién de su relacién con el ambiente de depésito, debido a que algunas
de ellas pueden llegar a compartir un rango temporal en una distribucion lateral a causa
de los cambios litolégicos y temporales de los cordones de facies (Flérez & Carrillo, 1992),
(Renzoni 1994), (Etayo-Serna, 1994), (Etayo-Serna & Carrillo, 1996), (Vergara, 1997),
Dussan (2016), Gaviria (2016), Patarroyo (2017). A este proceso, se le conoce como
heterocronismo y corresponde a aquellos depdsitos geoldgicos analogos que no presentan
u ocupan el mismo rango temporal, pero que comparten o presentan facies sedimentarias
similares. Las facies sedimentarias corresponden a todas aquellas caracteristicas
texturales, composicionales, fisicas y/o quimicas presentes en la roca, siendo de utilidad
para reconocer si algin cuerpo rocoso, presenta continuidad en el espacio o varia. A partir
de esto, surge la pregunta de ¢ cual es la distribucion de la sucesion sedimentaria durante

el Albiano inferior?

El heterocronismo entre las formaciones Caballos y Tetuan fue reportado por Patarroyo
(2017) en un informe presentado durante el XVI Congreso Colombiano de Geologia, en
donde explica que a partir de la bioestratigrafia de amonoideos se puede establecer que
il os | 2mites entre | as arenitas del tech
de la Formacién Tetuan no son coetaneos para secciones del Tolima-norte del Huila y
centro-s ur de ly méhaiond qauwoe A si bien | a dif eynmanmwcada,
se pueden asegurar que dicho heterocronismo, se debe a la migracion lateral de facies,
gue se fue dando por el ascenso progresivo del nivel de mar desde el norte, en donde son

mdsanti guos, y hacia el sur en donde son

El objetivo principal de este trabajo se enfoca en identificar y correlacionar las variaciones
temporales y litolégicas de las unidades sedimentarias abarcadas dentro del Albiano

inferior en sectores del Huila y del Tolima, a partir del uso de la sedimentologia y
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paleontologia de amonoideos. Las secciones estratigraficas estudiadas, fueron
seleccionadas por su potencial de presentar una abundancia relativa en el contenido fésil
para el Albiano reconocidas a partir del uso de los reportes bibliograficos consultados
correspondiendo a las quebradas Yavi, Paipa y El Ocal, ubicadas de norte a sur
respectivamente en el Valle Superior del Magdalena.

Las unidades litoestratigraficas de interés para el presente trabajo son las formaciones
Caballos y Tetuan; debido a que dentro de sus estratos (dependiendo de la seccién
trabajada), se encuentra involucrada la sucesién del Albiano inferior (Etayo-Serna &
Carrillo, 1996; Villamil, 1998; Patarroyo, 2017); por lo que, se usan como indicadores
temporales el registro fésil de amonoideos, debido a su amplia distribucién geogréfica, facil
identificacion, alta abundancia, independencia facial y cortos periodos de aparicion
(Reboulet et al.,, 2018), lo que los hace ejemplares Utiles para la determinacion de la
posicién estratigrafica de unidades sedimentarias marinas y un método mas econémico y
rapido a la hora de determinar rangos temporales con respecto a otros métodos de

datacion como la geocronologia.

La subdivision del Albiano en Colombia no se ha definido de manera clara ni formal, debido
a la falta de estudios bioestratigraficos detallados enfocados en el reconocimiento de estos
limites. A pesar de esto, ya se han desarrollado algunas propuestas para Colombia, como
las de Etayo-Serna (1979, 1994) y Villamil (1998) en las que se muestran unas
subdivisiones parciales para el Albiano. Adicionalmente, se encuentran los trabajos
realizados por Benavides-Céaceres (1956) y Robert (2002) para Perd, los cuales también
fueron utilizados como guia al momento de trazar los limites del Albiano inferior en el

presente trabajo.



1.Ubi1r caci - n

Las secciones estratigraficas investigadas se encuentran ubicadas en la parte central y
oriental del Valle Superior del Magdalena, entre los departamentos del Tolima y Huila
(Figura 1-1).

1.1. Quebrada Paipa (Ataco, Tolima)

La seccion de la Quebrada Paipa aflora a 2,7 Km al SE del municipio de Ataco (Tolima),
sobre la carretera que se dirige a la vereda Monte Frio. Esta seccién fue estudiada durante
el afio 2018, durante el desarrollo de la asignatura de Campo VI, de la Universidad

Nacional de Colombia.

1.2. Quebrada Yavi (Prado, Tolima)

La seccion de la Quebrada Yavi, queda ubicada justo en medio de los municipios de Prado
y Dolores (Tolima), tomando por la via principal que comunica estos municipios a 8 km de
la cabecera municipal de Dolores, cortando perpendicularmente una estructura con

direccién N-S conocida como Filo Igua.

1.3. Quebrada El Ocal (Yaguar4, Huila)

La seccion de la Quebrada El Ocal, se localiza al noroeste de la plancha 345-Campoalegre,
sobre una quebrada con orientacién E-W que corta una estructura conocida como el Filo
El Guachal, ubicada al norte de la represa de Betania, al oeste de la Vereda Betania. La
descripcion sedimentoldgica y paleontoldgica de esta seccion fue tomada del trabajo
realizado por Etayo-Serna & Carrillo (1996) y no se realizaron salidas de campo a esta

guebrada dentro del presente trabajo.
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SECCIONES ESTUDIADAS
1 * Quebrada Yavi

2 * Quebrada Paipa

3 Y% Quebrada El Ocal

e
UNIVERSIDAD
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Figura 1-1: Localizacion geogréfica del area de estudio. Las estrellas rojas corresponden

a las secciones analizadas. Imagen propia.
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2Contexto Geol -gico

La zona de estudio se localiza en el VSM (Figura 2-1) que corresponde a una depresion
alargada con direccion NNE-SSW que separa la mitad meridional de las cordilleras Central
y Oriental (Mojica & Franco, 1990) y se extiende desde Pitalito (en el sur) hasta el sector
de Honda (al norte) correspondiendo a un limite geografico, con una distancia aproximada
de 400 km y un area alrededor de 20000 km cuadrados (Van Houten & Travis, 1968); los
limites laterales corresponden a fallas inversas que ocupan el vértice interno de la
bifurcacion de las cordilleras Central y Oriental (Mojica & Dorado, 1987); Corrigan (1967)
ubican el limite entre el Valle Superior y Medio del Magdalena, en un quiebre estructural
estratigrafico correspondiente a la Falla de Cambao o Cambras. Guerrero et al. (2000)
ubica como limite oriental del Valle Superior del Magdalena la falla de Bituima y como limite

occidental el piedemonte oriental de la Cordillera Central.

2.1 Geologia regional

En el Valle Superior del Magdalena se encuentran rocas metamorficas de alto grado del
Precambrico correspondientes a migmatitas cortadas por digues daciticos, neises cuarzo-
feldespaticos y granulitas del Grupo Garzén (Ingeominas, 2001), rocas de bajo
metamorfismo junto con capas de arenitas, shales y limolitas metamorfizadas de la
Formacion Amoya (Ingeominas, 1993) y depdsitos continentales y marinos del Paleozoico
de la Formacion ElI Iman (Ingeominas, 1982); rocas continentales y marinas de las
formaciones Luisa y Payandé del Triasico; cuerpos pluténicos y sedimentos vulcano-
sedimentarios Jurasicos de la Formaciéon Saldafia, rocas sedimentarias continentales a
marinas del Aptiano a Maastrichtiano y depdsitos continentales con niveles

vulcanoclésticos del Paledgeno y Nedgeno (Figura 2-1).
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Figura 2-1: Mapa geoldgico regional del Valle superior del Magdalena tomado de

Roncancio J. & Martinez, M. (2011), con la ubicacion se las secciones analizadas.

Los depésitos del Paleozoico se acumulan a partir de un episodio de subsidencia y un

posterior periodo de transgresion subsecuente que genera el depdsito de una gruesa

sucesion pelagica durante el Ordovicico. Esta sucesion contiene graptolites, trilobites y
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braquiépodos presentes dentro de la Formacion El Higado en la Serrania de las Minas y
dentro del APal eoz &ancanciod. & MarthézoM., 28 H.ad o o (

Durante el Tridsico inferior se presenta continuidad de los procesos extensionales con
acumulaciones de depositos continentales y sedimentacion de la Formacion Luisa
(Roncancio J. & Martinez, M., 2011), constituida por lodolitas, arcillolitas, arenitas y
conglomerados, seguido por una incursion marina que acumula los depdsitos del Triasico
Tardio de la Formacion Payandé, con rocas calcareas afectadas por metamorfismo de
contacto, niveles bioclasticos y conglomerados (Nelson, 1957; Biirgl, 1964; Geyer, 1973).

La continuidad del proceso extensional durante el Triasico Tardio a Jurdsico genera el
desarrollo de una depresién acomparfado con la alta actividad volcanica que conllevo a un
relleno con depositos de lavas y rocas piroclasticas, intercalando con depdsitos
sedimentarios fluviales y lacustres de la Formacién Saldafia, junto con alto contenido de
cuerpos intrusivos como el Monzogranito de Altamira, Granito de Garzén, Cuarzo-

monzodiorita de Teruel entre otros (Roncancio J. & Martinez, M., 2011).

La sedimentacion cretacica se acumulé de manera discordante sobre un basamento pre-
Cretacico, iniciando con depdsitos de conglomerados polimicticos y arenitas de
composicion arcosica a litica, grano-decrecimiento y laminacion inclinada que intercalan
con lodolitas y arcillolitas vari-coloreadas de la Formacién Yavi (Salazar, 1992) con un

rango del Aptiano (Vergara & Prossl, 1994) (Figura 2-2).

Posteriormente, se presentan depdsitos arenosos sub-arcosicos y arcillosos con influencia
marina de las formaciones fAlpujarrag fOcaldy fiCaballosoen el sentido de Flérez y Carrillo
(1994) o Caballos inferior, medio y Superior sensu (Beltran & Gallo, 1968) acumuladas
durante el Aptiano-Albiano (Villamil, 1998). Le siguen paquetes gruesos de shale y niveles
de calizas con un rango Albiano-Coniaciano (Etayo-Serna, 1994; Villamil, 1996; 1998) que
incluyen a las formaciones Tetuan, Bambucda, Hondita y Loma Gorda (Porta, 1965; Allen,
1989; Vergara, 1994, Vergara et al., 1995) (Figura 2-2, Tabla 2-1).

Luego, se identifican niveles de calizas, limolitas y lodolitas silicificadas del Grupo Olini,
con un rango Coniaciano a Campaniano (Jaramillo & Yepes, 1994) y finalmente depésitos
arenosos con subordinacion de niveles arcillosos de las formaciones Buscavida y La Tabla,
que representan las ultimas unidades del Cretacico en el VSM (Porta, 1965) del rango

Campaniano-Mastrichtiano (Julivert, 1968).
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A finales del Cretacico (Maastrichtiano) e inicio del Paleoceno (Figura 2-2) se acumularon
lodolitas y arenitas (a la base) y lodolitas, arenitas y conglomerados (hacia el tope) dentro
del Grupo Guaduala o Formacion Seca (Porta, 1965), seguido por litologias gruesas de
conglomerados, lodolitas y arenitas del Grupo Gualanday (Van Houten y Travis, 1968).
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Figura 2-2: Columna generalizada de las unidades cretacicas aflorantes en el Valle
Superior del Magdalena (sin escalamiento, ni proporcionalidad entre unidades) tomado de
Roncancio, J. & Martinez, M. (2011). Abreviaturas: Fm. L.G.= Formacién Loma Gorda.

2.1.1 Estructuras mayores

En el Valle Superior del Magdalena, se presentan estructuras plegadas relacionadas con

procesos compresivos regionales que generan a la vez sistemas de fallas, en su mayoria
inversas o de cabalgamiento con sentido N-S y ligero componente de rumbo, siendo el
Sistema de Fallas de Chusma, Falla Palogrande, Falla de San Francisco, Falla La Pava,
Falla de Prado, Falla de Ambica, Falla El Nueve, Falla Piedra Gorda, Falla de San Marcos,

Sistema de Fallas La Betania, Sistema de Fallas de Potrerillos, Falla de Upar, Falla de La
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Boa, Falla de Avirama, Falla de Macama, Falla de los Frailes, Falla de Belalcazar entre
otras, descritas en Ingeominas (1982, 1989, 1993, 1994 y 2001).

Ademas, se presentan varios pliegues regionales y locales conocidos como: Sinclinal de
Rio Prado, Sinclinal de San Andrés, Sinclinal de Colombia, Sinclinal de Altamizal, Sinclinal
de Rio Negro, Anticlinal de Altagracia, Anticlinal de Pocharco, Anticlinal de San Pedro,
Anticlinal de San Andrés y Anticlinal de Hilarco presentes en la plancha 283-Purificacion,
los sinclinales de La Media Luna, La Cafiada, El Pajuil, Ataco y Anticlinal de Aipe
identificados en la plancha 302- Aipe y los Anticlinales de La Hocha y Néataga y Sinclinal
de Tesalia en la plancha 344-Tesalia.

2.2 Nomenclatura Historica de la Formacion Caballos

Las unidades litoestratigraficas del Cretacico Inferior en el Valle Superior del Magdalena,
han sido descritas desde los afios 40 por gedlogos de la Texas Petroleum Company,
siendo el informe de Mc Arthur, 1938 (mencionado en Miley, 1945) uno de los primeros en
reconocer un potente cuerpo arenoso infrayacier
1994), ademas Miley (1945) adopta el nombre de Formacién Caballos, para referirse a la
espesa unidad de cuarzoarenitas en la seccion de la Quebrada Urapa y que presenta
disminucién del componente arenoso y aumento del componente calcareo en la seccién
de la Quebrada Olini. Posteriormente en el trabajo de Birgl (1961), el autor menciona que
los estratos mas antiguos aflorantes y en pozos en los alrededores de Ortega
corresponden a 220 metros de rocas del Albiano inferior, seguido por 130 metros de calizas

y lutitas del Albiano medio y superior identificado a partir de amonoideos.

Corrigan (1967) posteriormente propone mantener el nombre de Formacion Caballos de

McArthur (1938) y Miley (1945) sugiriendo que este nombre sea utilizado para referirse a

la unidad de arenitas basales del Aptiano-Albiano ubicado de manera infrayaciente y en

contacto neto con los shales negr os de | a AFor maci - n Villet
Cenomaniano-Campaniano. Beltran & Gallo (1968) a partir de trabajos realizados entre el

eje de Villavieja-San Agustin ubicadose n fAl a Su b c weeptanda pridpiesta ded

Corrigan (1967) para la Formacion Caballos y la describen como una unidad divisible en

tres intervalos litologicos, en donde el segmento inferior y superior son predominantemente

arenosos y la parte media se encuentra constituida por shales negros con leve contenido
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arenoso; suprayacidlod e maner a concordante por | a AFor maci

a Coniaciano (Tabla 2-1).

Renzoni (1994) parte de la definicion dada para la Formacion Caballos por Corrigan (1967),
aceptando su uso y proponiendo un estratotipo compuesto para la unidad a partir de un
holoestratotipo en la Quebrada Calambé, dos secciones de referencia principales en las
guebradas Bambucd y Yavi y seis secciones de referencia suplementarias en los sectores
de Rioblanco-Planadas, Praga, Carpintero, Vegalarga, Itaibe y Yaguaracito. Ademas,
Renzoni menciona la existencia de posibles sinonimias para la Formacion Caballos, las

cuales corresponden afiConj unto inferior delet&@r(a®®py Vil l et
AFor maci - n Mo Tezas pairolepno Compamy (en el sentido de Miley 1945)
proponiendoelabandono de estos nombres. EI conjunto i
LiditasyShaled e Mendar co 0 d e stalr(li982py elganjuntoMneniticolinfedor
aflorante al oeste de planadas <conocido como
Bar r anc oigualmente éqaivalentesa | a A For maci -n Caball osdo (R

Tabla 2-1: Resumen de la nomenclatura utilizada para las unidades estudiadas en el
VSM, tomado y modificado de Flérez y Carrillo (1994) y Villamil (1998).

) Fm.
Cenom. V;llrenta Villeta u&_ Tetuan | Villeta Fm. Bambuca | Bambuca | Cenom.
© | Villeta Fm. Em m| LS Villeta Fm.| Villeta
’ E S Fm.
> olini Sh Caballos il Tetuan Fm.
: 1 Fm. Tetuan i
IR «|Superior | Ca;’a”OS S superior - Albiano
S 1st Ortega |Bambuca Sh m. Caballos| @ o\
Caé);lhlos g Medio Caé)allos § S.S. El Ocal = Superior g di g g\)‘) .
Apti S Inferior ™ g| 2 Tetuan i, @ o g «\ed‘o Apti
©| Ort - : ©
PAne O S? 2 | Limestone |Alpujarra Fm‘% E inferior | © 17 o0t Htieno
Yavi Fm. |2 ElC
2nd ®|Caballos
Ortega L.s. OV inferior
Barrem. Barrem.
2 4 i Carrillo &
Corrigan Beltran & |Beltran & Allen Barr!o y :.rg,:z Villamil Mora ESte.
(1967) | Salo | Galo | (1ggg) | Coffield |ie0,"Ges) | (1998) | (2003) | trabaio
(1968) | (1979) (1992)  |Etayo (1994) (2023)

Posteriormente, a partir de los trabajos realizados por Carrillo & Florez (1992) y Flérez &
Carrillo (1994), se obtiene una propuesta de tres segmentos (elevados al rango de
formacion) definiendo comoi For maci - n Caball osd0 Ynicamente al
directamente con | § afaddemandommiaciones 3¢iles hsighan an
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nombre que presenta relacion con los sectores en que se describieron, siendo asi, que se
proponenalafi For maci - n aAlap dijFaomr rmadc ifabia 2-E)l Floi@z&Chrillo
(1992,1994) describen litolégicamente las unidades de manera similar a los autores
previos, pero realizan la subdivision de los segmentos a partir de sus relaciones
morfoldgicas y genéticas, diferenciando a aquellas que fueron depositadas en el continente

de aquellas que fueron depositadas en un medio marino.

En la publicacion de Vergara et al. (1995), se realiza la discusion de la nomenclatura de
las unidades litoestratigraficas del Cretacico Inferior aflorantes en el Valle Superior del
Magdalena, en donde se menciona sobre la importancia de evitar confusiones al momento
de entender el comportamiento de las unidades y resaltan la utilidad de mantener el
termino de Formacion Caballos en el sentido de sus autores originales (Corrigan, 1967),
debido a que la propuesta realizada por Carrillo & Flérez (1992,1994) genera confusiones,

ya que la subdivision desarrollada parte de un criterio genético; ademas de que utilizan el

nombre de AFormaci-n Caball osd alejada del

superior de las formaciones propuestas.

2.2.1 Comentarios acerca de la nomenclatura

Debido a que se han propuesto varias nomenclaturas para la Formacion Caballos, se
genera una dificultad a la hora de seguir a alguno de estos autores, por lo que se deben
analizar las diferencias entre ellos y asi poder utilizar de manera apropiada alguna de

estas.

A Una de las caracteristicas en que coinciden Florez & Carrillo (1994) y Beltran &
Gallo (1968) es en el reconocimiento de 3 segmentos litoldgicos que son separados
por un nivel de granulometria mas fina o0 con mayor contenido calcareo, aunque en
los trabajos de Renzoni (1994) y Vergara (1994) sobre las secciones de las
guebradas Calambé, Bambucd, Palmarosa y Yavi; se identifican mas de 3
segmentos; lo que podria deberse a varias posibilidades entre la que se incluye la
repeticion de segmentos por parte de fallamientos, pliegues e interdigitaciones
litolégicas.

A Los trabajos de Corrigan (1967) y Beltran & Gallo (1968) tratan de mantener la
propuesta inicial dada por McArthur (1938) y Miley (1945) y realizan sus

subdivisiones a partir de las caracteristicas sedimentoldgicas encontradas dentro
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de esta unidad; ademas Corrigan (1967) menciona que se presentan niveles de
shalesnegr osVifiltlieptoa 0 y niveles de calizas arci
Caballos sobre la porciéon central del Valle Superior del Magdalena y expresa que
hacia el este y nor-oeste de la cuenca cerca al &rea Apulo, se genera un cambio de
las facies arenosas de esta plataforma, que varian rapidamente a shales it + p o
Villetao del mismo r ang cCorrigemo(I967pidentifico pasae e v i d e
la Formacion Caballos variaciones litol6gicas laterales ubicadas en 2 franjas que
corresponderian a una franja central con facies mas arenosas y la nor-oriental con
un fuerte cambio a facies lodosas.
A En los trabajos de Carillo & Flérez (1992, 1994) se realiza una descripcion
detallada de los segmentos trabajados y redefinen y proponen nuevas unidades
litoestratigraficas, usando como criterio la expresidn morfoldégica y el
comportamiento paleo-ambiental interpretado para las mismas, separando las
unidades continentales de las marinas y definiendo tres unidades constituidas
principalmente por niveles arenosos correspondientes a A For maci - n Al pu
(ambiente fluvial) niveles lodosos-c al c 8r eos BFoOmatbdb:- (fondos n
litorales) y AFormaci - -n Caballosdo (prograda
A Unas de las justificaciones para la division de 3 formaciones diferentes ubicadas en
contacto suprayacente con la Formaciéon Yaviy por debaj o de | a AFor
por Carrillo & Flérez (1992), radica en la dificultad para identificar el nivel mas
arenoso del tope de esta unidad en las localidades de Bermejo y Alpujarra,
mencionando que esto conlleva a malas interpretaciones debido a que se
encuentran en contacto dos niveles lodosos-calcareos de unidades diferentes
correspondiente al nivel fino de la parte media de la Formacion Caballos con la
base de | a #f F qcomievando-angue Seiubbigueet navel arenoso inferior
de la Formacion Caballos como el nivel arenoso superior o mas alto de esta unidad.
A partir de estas dificultades deciden separar estas unidades debido a la poca
relacion genética, composicional y morfolégica presentes entre estos dos niveles
arenosos.
A Vergaraetal., (1995) mencionan con respecto al trabajo de Carrillo & Florez (1992),
qgue el generar el cambi o del -ilHOomidti ¢ ade ulsani
como criterio el contenido de calizas y shales por encima de estas arenitas, seria

excl uir el hecho de que |l a fAFormaci - -n EI (
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litologia, por consiguiente, mencionan que Carrillo & Florez (1992) no presentan

una posicion estratigrafica definida, al encontrarse infrayaciendo en algunas
secciones a |l a AFormaci-n Caball oEl®@cap en ot
con | a @For mandidandoun Yiatd deléptiand medio-Albiano medio.

A Reguant & Ortiz (2001) y Barragan et al. (2010), hacen referencia al uso de
nombres geograficos para la subdivisién de unidades formales e indican que el uso
de los calificativos Inferior, Medio y Superior son de caracter informal; sin embargo,
apoyan el uso de los nombres tradicionales que se encuentren bien establecidos y
definidos, mencionando que no es necesario su abandono e indican que la prioridad
de una publicacién no justifica el conservar un nombre mal establecido y que antes
de realizar la redefinicion de una unidad, esta debe estar bien justificada y
documentada explicando por qué debe ser revisada y cambiada; mencionandose
gue los cambios temporales, variaciones litoldgicas menores y los cambios
geograficos (del area donde se propuso la unidad) no son justificacién para la
redefinicion. También sugieren que no es justificable ni Util la creacién de una
formacion que no pueda dibujarse a escala de los mapas, aunque también el hecho
de que sea cartografiable no necesariamente indica que deba ser elevada a
formacion debido que al aumentar las subdivisiones aumenta igualmente la
confusion.

A En el capitulo de unidades formales e informales de Barragan et al. (2010), se
mencionaquefiLas uni dades geol -gicas no deben ser
sean formal o informalmente, a menos que su reconocimiento sirva a un proposito
c | a mdemas, se expresa que es importante evitar la duplicacion de los nombres

de las unidades.

2.2.2 Nomenclatura utilizada en el presente trabajo

A partir de los comentarios previos, se llega a la conclusién de utilizar la nomenclatura
propuesta por Corrigan (1967) y Beltrdn & Gallo (1968) correspondiente a la Formacion
Caballos (inferior, medio y superior) debido primeramente a que la determinacion de
unidades a partir del ambiente de depdsito en el trabajo de Carillo & Flérez (1992, 1994)
puede generar confusiones a la hora de identificar una unidad en una zona de estudio,
como se indica en el trabajo de Vergara et al. (1995) ya que dependiendo de la cantidad y

la calidad de la informacion obtenida durante las labores de campo se pueden presentar
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varias interpretaciones de estos ambientes de depdsito, lo que resultaria conflictivo a la
hora de ubicar el segmento analizado dentro de una unidad especifica a partir de su
génesis; ademas, no se toma en cuenta la relacion de la distribucion lateral de estos
sedimentos con las variaciones texturales - composicionales que se puedan desarrollar y

sus variaciones temporales.

La segunda razén surge de comparar las descripciones de Flérez & Carillo (1994) de las
unidades propuestas con las realizadas por Corrigan (1967), concluyendo, que esta
nomenclatura se restringiria solo a una porcion ubicada en la franja central del Valle
Superior del Magdalena, debido a que las unidades presentan un comportamiento
predominantemente arenoso y corresponderia en el sentido estricto a la definiciéon de las
unidades de estos autores, mientras que hacia el borde nor-oriental de la cuenca la litologia
varia fuertemente a rocas de grano fino (Corrigan, 1967) o se genera la repeticion de las
litologias aumentando el nimero de unidades (Vergara, 1994) lo que ocasiona gque esta

nomenclatura no sea posible de extender hacia estos sectores de la cuenca.

A pesar de lo mencionado en Vergara et al.,, (1995) sobre los problemas de las
subdivisiones para | a Formaci - n LG&aebradslide s, en
correlacion se originan frecuentemente del hecho de intentar reconocer los tres segmentos

de Beltran & Gallo (1968), en todas las secciones del Valle Superior del Magdalenad y q u e

inE]I Yani co ni vel de |l a Formaci-n Caballos que s
aflora |l a unidad es e ke utilizada smbdigsioe informal decestas uper i o
unidad en el sentido de Beltran & Gallo (1968) haciendo uso de lo mencionado por Reguant

& Ortiz (2001) y Barragan etal. (2010)en d ond e me nlas unidades geadgieas, fi

no deben ser establecidas o definidas, ya sea formal o informalmente a menos que sirva

paraun propésitod 'y en el presente trabaj o sSegmemdoent i fi c
inferior, Segmento medio y Segmento superior) de forma informal, con el propdsito de

mostrar las variaciones laterales y verticales de la Formacion Caballos en las secciones

trabajadas, sin omitir el hecho de que estos niveles pueden presentar variaciones laterales

tan grandes en el espesor y en la litologia que pueden llegar a desaparecer lateralmente
(principalmente los niveles finos y calcareos) o presentarse una reduccion o una repeticion

de las mismas, con variaciones temporales entre algunos sectores, por lo que estos

cambios no deben ser tomados como nuevas unidades sino como cambios laterales de la

Formacion Caballos, tomando como guia el tope del Ultimo cuerpo cuarzoarenoso
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infrayaciendo a los niveles finos con contenido calcéreo de la Formacién Tetuan y el nivel
de siderita glauconitica ubicado cerca del contacto entre ambas unidades (Corrigan, 1967)
o0 entre los primeros metros a la base de la Formacion Tetuan (Vergara et al., 1995).

A Formacién Yavi
Esta unidad fue inicialmente reconocida por Miley (1945) en un informe interno, en donde
nombra como AGuani 0 y fiMot e mahaleyuconglonesadosndev el es
colores rojizos y violaceos; luego Torres et al. (1959) identifican en los sectores de la Plata
y Paicol una secuencia rojiza y purpura a la que nombraron iGi r - nd suprayacien
basamento porfiritico e infrayaciendo las arenitas del Albiano (Renzoni, 1994).
Posteriormente Bernal et al. (1976), proponen la Formacion Yavi, para referirse a aquella
sucesion sedimentaria suprayaciente a la Formacién Saldafia y que infrayace a la
Formacién Caballos, en la seccion de la Quebrada Yavi, la cual corta de este a oeste una
estructura mencionada por este autor como serrania de Colopo, en donde se exponen 330
metros de espesor estratigrafico formado por capas de conglomerados polimicticos con
clastos de rocas igneas y matriz arenosa litica provenientes de la Formacién Saldafia,

ademas de capas de fangolitas y arenitas moradas (Mojica & Macia, 1981).

A Formacién Caballos

La litologia corresponde a capas gruesas de cuarzoarenitas de grano fino a grueso, friables

a duras, muy limpias a localmente arcillosa con intercalaciones de shale grises a negros y

niveles calcareos (Corrigan, 1967; Beltran & Gallo,1968) y presenta contenido de amonitas

tales como fParahoplitesd hubachi, fiStoyanowiceraso treffryanus, fiStoyanowiceraso cf.

colombiana, inemi cer asio, rakKmemdcer aso attenuat um, f
AKnemi cerasbo pegnai, Parengonoceras haasi ,
Epicheloniceras bambucaense, Roloboceras cf. saxbyi, Douvilleiceras solitae,
Neodeshayesites columbianus, Platiknemiceras colombiana, Australiceras sp. (Burgl,

1961; Etayo-Serna & Carrillo, 1996; Nieto, 2001; Dussan, 2016; Patarroyo, 2002, 2017) y

contenido de bivalvos Inoceramus sp. con rango Aptiano-Albiano.

A Formacion Tetuan
La Formacion Tetuan inicialmente fue descrita desde los afios 30, por la industria del
petr-leo como | a sucesi-n sedimentaria ubi cade
Vill et ao, manteni ®ndose esta nomenclatura dur a

manera por diversos autores (Corrigan, 1967; Beltran & Gallo, 1968; Florez & Carrillo, 1994
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y Etayo-Serna & Carrillo, 1996); posteriormente es mencionada por Allen (1989) en pozos
perforados en el sector de Ortega y por Barrio & Coffield (1992) en afloramientos entre los
municipios de Payandé y Chaparral, donde denominaron como Tetudn Limestone a una
unidad predominantemente calcarea. Este nivel corresponderia a la unidad K8 de
Raasveldt & Carvajal (1956) quienes lo describen como un intervalo conformado por
intercalaciones de calizas y arcillolitas; también es descrita por Pefia & Anniccharico (1999)
guienes denominan Calizas de Tetuan a una sucesion constituida por capas gruesas de
shale negros y capas de calizas. Patarroyo (1993), propone modificar los limites de algunas
unidades propuestas previamente por De Porta (1965), descendiendo el limite inferior de
la Formacién Hondita y ubicandola en contacto con las capas de arenitas de la
infrayaciente Formacion Caballos. Finalmente, Guerrero et al., (2000) realizaron una
propuesta en la cual pretendieron formalizar la unidad como Formaciéon Tetuan

seleccionando como localidad tipo el area del Municipio de Ortega (Tolima).

La Formacion Tetuan es descrita como una unidad con alto contenido calcareo y lodoso;
debido a esto, el término Calizas de Tetuan (Allen, 1989; Barrio & Coffield, 1992; Pefia &
Anniccharico, 1999) o Formacién Calizas de Tetuan (Cacua, 2018), seria contraproducente
ya que, en algunos sectores el contenido de shales negros, arcillolitas o margas se
encuentra predominando sobre la unidad generando ademas morfologias blandas las
cuales no son propias de niveles calcareos o calizas, por lo que se considera adecuado
mantener el uso de Formacién Tetuan el cual no presenta necesariamente una implicacion

litol6gica que restrinja la unidad.

El contenido fésil presente dentro de la unidad corresponde a inoceramidos, restos
vegetales y amonoideos tales como fi Kn e mi oegnag sOxytropidoceras multifidum,
Lyelliceras pseudolyelli, Eubrancoceras cf. aegoceratoides, Mojsisovicsia evansi,
Prolyelliceras peruvianum, Oxytropidoceras cf. madagascariense Oxytropidoceras
intermedium, Parengonoceras sp., Carloscaceresiceras sp., Prolyelliceras gevreri,
Tegoceras gladiator, Venezoliceras acostae, Hysteroceras carinatum, Mortoniceras
devonense del Albiano (Mendivelso, 1993; Etayo-Serna, 1994, Villamil, 1998, Gauviria,
2016, Patarroyo, 2017).
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A Formacion Bambucéa
Esta unidad pas6 desaperciba durante mucho tiempo, debido a su comportamiento
litoldgico principalmente arcilloso y con poca fauna incluida, lo que no lo hacia un objetivo
de interés para la industria de hidrocarburosy s e t om- como parte de | a |
por distintos autores al igual que la Formacion Tetuan (Corrigan, 1967; Beltrdn & Gallo,
1968; Florez & Carrillo, 1994 y Etayo-Ser na & Carr il | o, 1996) , part
(Allen, 1989; Villamil, 1998) o como parte de la Formacién Hondita (Patarroyo, 1993, 2011;
Vergara 1994, 1997; Guerrero et al.,, 2000); aunque Al len (1989) subdi
Villetao en al menos 10 wunidades a partir de
menci onando eghdlerdee eBlalnabsu cagloint@rvalo aded52 ® A83 metros
de espesor, compuesto de shales gruesos, grises y laminados facilmente reconocibles con
engrosamientos laterales al oriente de 305 metros de espesor y se encuentra

suprayaci endlimesohedoin Eeti mdmayacilmmastbmedoa | a ALuna

La Formacién Bambuca fue trabajada por Cacua (2018) en su trabajo de pregrado, donde
identifica una seccidén expuesta en su totalidad y es propuesta en ese trabajo como una
posible seccidn tipo para la unidad, la cual se ubica a 2,5 km al oriente del Municipio de
Ataco por la via que comunica con Monte Frio, paralelo a la Quebrada Paipa; en esta
seccion se presenta un espesor de 255 metros aproximadamente, conformado por capas
de margas con laminacién planar y delgadas capas de biomicritas, suprayaciendo en
contacto neto a la Formacién Tetuan e infrayaciendo a la Formacién Hondita. El contenido
de macrofésiles es bajo, presentando amonitas del género Desmoceras y esporadicos
moldes de bivalvos (Cacua, 2018).
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La realizaci-n de este trabajo es una continua
litolbgica y paleontoldgica de las unidades calcareas entre el Albiano y Turoniano en Ataco,
Tolimao (Cacua, 2018) , el cual fue reali zado de
N°013 del 2017, suscrito entre la Universidad Nacional de Colombia y el Servicio Geolégico
Colombiano, en donde se utiliza parte de la informacion obtenida dentro de este convenio

(en especial material petrografico) provisto por estas dos entidades.

3.1 Recopilacion bibliogréfica

Se realiz6 un proceso detallado para el desarrollo del trabajo, iniciando por la recopilaciéon
bibliografica de los estudios previos referentes a la zona de interés, identificando las
mejores areas y las rutas de acceso a estos lugares, ademas de la busqueda de las
publicaciones referentes a estratigrafia de las formaciones Caballos y Tetuan, ambientes
de depdsito y paleontologia de invertebrados como medio de identificacién del Aptiano y

Albiano en Colombia.

Ademas, a partir del trabajo publicado en 1996 por los gedlogos Fernando Etayo-Sernay
Gonzalo Carrillo, junto con el trabajo de pregrado de Carlos Nieto en el 2001, se usa como
seccion de referencia la seccién de la Quebrada El Ocal descrita por estos autores en
donde realizan un levantamiento estratigrafico y una recoleccién paleontolégica detallada
ubicada de manera precisa dentro de estas unidades. Esta informacion fue de utilidad
como apoyo al momento de correlacionar bioestratigraficamente las secciones trabajadas
debido a que no se lograron realizar salidas de campo a la seccion de la Quebrada El Ocal
durante este trabajo. Igualmente, se utilizan los trabajos de Dussan (2016) y Gaviria (2016)
realizados sobre la Quebrada Motilona (Paicol, Huila) para referenciar de mejor manera la

Quebrada EI Ocal debido a la relativa cercania entre estos dos lugares.
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3.2 Trabajo de Campo

El levantamiento estratigrafico de la seccién de la Quebrada Paipa se realiz6 durante el
desarrollo de la asignatura de Campo VI de la universidad Nacional de Colombia en el afio
2018, usando como herramienta de mediciéon un baston de Jacob de 1,5 m junto con la
respectiva colecta de material paleontolégico, lo que brind6 las bases para la continuacion

del presente trabajo.

La siguiente salida de campo se desarroll6 cumpliendo labores de monitoria para la materia
de Campo IV en Geologia de la Universidad Nacional de Colombia en el afio 2022, a cargo
del profesor Pedro Patarroyo, en donde se visitd la seccién de la Quebrada Paipa y se

realizé otra colecta de material paleontolégico.

Finalmente, a partir de andlisis realizados por la empresa de Asesorias Técnicas y
Geoldgicas (ATG) para la empresa petrolera Hocol durante el afio 2022 en sectores del
Tolima, se realiz6é el levantamiento de la columna estratigrafica y colecta de material
paleontolégico en la seccion de la Quebrada Yavi, ubicada entre los municipios de Prado
y Dolores, en donde se utilizé el bastén de Jacob y un instrumento de medicién de la
radioactividad de la roca (Gama Ray portatil) a las unidades trabajadas, el cual brinda datos
de GR total y GR espectral (K, U y Th) utilizando unidades de medida de nGv/hr o
nanoGray/Hora . La informacidn colectada referente a las unidades de interés en esta zona

fue brindada por estas empresas para el desarrollo y continuacién de esta tesis.

3.3 Descripcion litologica

La descripcion sedimentolégica de las unidades se desarrolld6 basandose en las
clasificaciones texturales y composicionales de rocas sedimentarias terrigenas propuesta
por Folk (1954, 1980) y la clasificacion composicional de rocas calcareas dada por Dunham
(1962). La descripcion granulométrica de los granos terrigenos se basa en la escala de
Wentworth (1922). La caracterizacion del espesor de las capas o laminas y el tipo de
estratificacion se describe siguiendo la propuesta de Reineck & Singh (1980) y finalmente
para la descripcién del grado de bioturbacién se utiliza el trabajo de Moore & Scrutton
(1957).
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3.4 Andlisis paleontologico

La colecta del material fosil se realiz6 durante el levantamiento detallado de cada columna
estratigrafica, la cual se llevé a cabo analizando capa por capa, con especial cuidado e
interés en los sectores mas calcareos o con mayor contenido de concreciones calcareas,

los cuales corresponden a los niveles con mayor potencial de preservar el material fosil.

Luego de identificar la presencia de contenido fésil, se procedié a marcar la ubicacion del
ejemplar colectado dentro de la columna estratigrafica usando un nombre dado para cada
muestra, este nombre fue dado a partir de las iniciales del gedlogo que la encontré e.g.
(AJC= Alber Joanny Cacua o JCB=Jhan Carlos Barbosa) para el caso de las muestras
colectadas en la seccion de la Quebrada Paipa, 0 con las iniciales de la seccién que se
estaba trabajando, en el caso de las muestras colectadas en la seccion de la Quebrada
Yavi e.g. (QYA= Quebrada Yavi), seguido por el consecutivo de la muestra que se lleva
e.g. (AJC-001 o AJC-001a), se le afiade las letras a, b, ¢ 0 d, dependiendo de la cantidad
de muestras colectadas en ese punto, o con la ubicacion especifica dentro del bastén
medido e.g. (QYA-35,4), indicando que la muestra fue colectada en la seccién de la

Quebrada Yavi, en el bastén 35,4; a estas también se le afiaden las letras a, b, c o d.

Luego de ubicar el material fosil dentro de la columna estratigrafica y de haberle dado un
nombre especifico, se procedié a enrollar varias veces el fésil con cuidado con el uso de
papel higiénico o papel absorbente, se recubridé posteriormente con papel aluminio y se
empacé en una bolsa tipo ziploc del tamafio que lo amerite la muestra, la cual debe estar
marcada usando una cinta de enmascarar con el nombre que previamente se le ha dado,
escrito con un marcador permanente y finalmente se envuelvié con cinta trasparente para

evitar que el material se disperse al momento de ser trasportado hacia el destino.

Una vez el material colectado de la Quebrada Paipa se encuentra en el sitio de trabajo, el
cual corresponde al Departamento de Geociencias de la Universidad Nacional de
Colombia, se procedié al desembalaje de la bolsa y el papel con mucho cuidado para
posteriormente realizar la revision y analisis del material colectado. Primeramente, se
marcé la muestra con pintura blanca, la cual debe dejarse secar y luego se marca con tinta

china para iniciar con la preparacién del material utilizando un martillo neumético con
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Figura 3-1. Representacién de las caracteristicas morfologicas descriptibles en las
amonitas analizadas. Imagen tomada y modificada de

https://www.digitalatlasofancientlife.org/learn/mollusca/cephalopoda/ammonoideal.
Wb

LEYENDA
D= Diametro total Wh=Altura de la vuelta
U= Diametro umbilical Wb= Ancho de la vuelta

Figura 3-2: Representacion de la toma de medidas de las amonitas y abreviaciones
usadas en este trabajo. Imagen tomada y modificada de
https://www.digitalatlasofancientlife.org/learn/mollusca/cephalopoda/ammonoidea/.

compresor para remover la roca que recubre el fésil hasta facilitar su exposicion; dentro de
esto proceso, es posible que se identifiquen otros ejemplares, los cuales también son
utilizados de apoyo; a estos ejemplares se les nombré de la siguiente manera, al
consecutivo previamente usado, se les agrego otros 2 digitos en la parte final, indicando
la cantidad de organismo presentes dentro de la muestra e.g. (AJC-00101 y AJC-00102),
sefialando que dentro de la muestra AJC-001 se presentan dos ejemplares fosiles.

Finalmente se procedid a la descripcién detallada de las amonitas que fueron trabajadas,

tomando como criterios las formas y tipos de costillas, presencia de ornamentacion, la
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medicién de su diametro umbilical, la forma del vientre, diametro total y sus relaciones
entre ellas (Figura 3-2, Figura 3-1) para realizar la clasificacion de este material a partir de
la comparacion de las descripciones con distintas fuentes de informacién de relevancia
cientifica como Hyatt (1900), Etayo-Serna (1979), Wright et al. (1996), Owen (1999),
Robert et al. (2002), Robert & Bulot (2005), Bujtor (2010), Bogdanova & Mikhailova (2016)
y Lehman et al. (2018).

3.5 Bioestratigrafia

La interpretacion bioestratigréafica se realiz6 a partir de la comparacion de cada una de las
caracteristicas principales de los organismos con trabajos de rigor cientifico como son
Zonation of the Cretaceous of central Colombia by ammonites (Etayo-Serna; 1979);
Treatise on Invertebrate Paleontology, mollusca volume 4: Cretaceous ammonoidea
(Wright et al., 1996); Cronology, relative sea-level history and new sequences stratigraphic
model for basinal Cretaceous facies of Colombia (Villamil,1998); Le transgression Albienne
dans le Bassin Andin (Pérou) (Robert, 2002); The Cretaceous ammonites of Venezuela
(Renz,1982); Correlation of Albian European and Tethyan ammonite zonations and the
boundaries of the Albian stage and substages: some comments (Owen, 1999); Parahoplitid
ammonites and narrowing dowm the Aptian/Albian boundary Interval in northern Iran
(Lehmann et al., 2018); Middle Aptian Bioestratigraphy and Ammonoids of the Northern
Caucasus and Transcapia (Bogdanova & Mikhailova, 2016); Systematics, phylogeny and
homeomorphy of the Engonoceratidae Hyatt, 1900 (Ammonoidea, Cretaceous) and
revision of Engonoceras duboisi Latil, 1989 (Bujtor, 2010); Albian ammonite Fauna from
Peru: The genus Neodeshayesites Casey, 1964 (Robert & Bulot, 2005); Report on the 6th
international meeting on the IUGS Lower Cretaceous ammonite working group, the Kilian
Group (Vienna, Austria, 20th August 2017 (Reboulet et al., 2018) y Critical revision and
new proposals on the Aptian-Albian zonation of the standard Mediterranean Ammonite
Zonal Scheme (Szives et al., 2023).

Posterior a la clasificacion de los ejemplares se prosiguié con el establecimiento de los
rangos temporales para cada uno de ellos a partir del uso de biozonas propuestas para
Colombia, Peru y el Mediterraneo (Tabla 3-1, Figura 3-3), las cuales fueron definidas a

partir de la asociacion fésil y la presencia de algunos ejemplares especificos.
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Tabla 3-1: Biozonas propuestas para el intervalo Aptiano-Albiano a partir de amonitas, en

las provincias del Mediterrdneo, sector Boreal y el norte de Sudamérica, tomado de
Benavides-Caceres (1956), Etayo-Serna (1979); Robert et al. (2002), Owen (1999),
Reboulet et al., 2018 y Szives et al. (2023).

Norte de sudamérica

Provincia Mediterraneo y Boreal

ZONA ZONA ZONA ZONA ZONA ZONA
RANGO | Benavides- Robert et al. Reboulet et )
) Etayo-Serna Owen Szives et al.,
Cacéres 2002 al.,
1979 i 1999 2023
1956 (Pera) 2018
A. briacensis | A. briacensis
M. .
. o . P. perinflata
o Stoliczkaia dispar perinflatum
-S Ostrea M. rostratum P. rostrata
[ D. Cristatum
g. scyphax M. fallax P. fallax
n . M. inflatum P. inflata
M. inflatum — —
M. pricei P. pricei
D. cristatum D. cristatum D. cristatum
O. P. colombiana ) E. lautus E. lautus
. . . O. carbonarium _ )
carbonarium R. rinconi E. loricatus . O. roissyanum
= E. loricatus
o| 3 L. H. dentatus
> s Glottoceras . .
< ) - pseudolyelifor R. ulrichi . ]
= raimondii L. lyelli H. dentatus L. lyelli
m me
-
< L. pseudolyelli
S | R. mathewsi
5 D.
£ R. alternum O. auritiformis . D. mammilatum
'S mammilatum
; P. ebrayi
(D A
k=l N. nicholsoni N. columbianus P. haasi
= . nicholsoni
% D. solitae Intervalo
- g estéril S. chalensis L D. leightonense
E N. nicholsoni '
2 tardefurcata
; N. 6 H acan
z » L. tardefurcata y ?
umbilicostatus esd ele
H. jacobi H. jacobi
o A. nolani D.
-S Parahoplites A. nolani nodosocostatu
)
g. (?) hubachi P. nutfieldensis m
g n P. melchioris P. melchioris
< E. tschernyschewi E. martini E. martini
l_
% T. bowerbanki D. furcata D. furcate
. D. deshayesi D. deshayesi D. deshayesi
o S. treffryanus _ _
5 D. forbesi D. forbesi
- D. sanctorum .
c D. tenuicostatus D. .
. D. oglanlensis
oglanlensis
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Figura 3-3: Paleo reconstruccién geografica durante el Albiano temprano, con ubicacion
de los lugares con propuestas de biozonas identificadas (estrella amarilla= Perq, estrella
roja= sector del mediterraneo) y la ubicacion del area de estudio (estrella verde=
Colombia), modificado de Scotese, 2014.

Se estima que el transito Aptiano-Albiano, fue un intervalo con efecto invernadero con
cambios en términos tecténicos, alta diversidad de fauna marina y formacion de amplias
plataformas someras (Szives et al., 2023), ocasionando un posible endemismo en la fauna
de amonitas (Lehmann et al., 2015), dando como resultado diferencias taxonémicas entre
los distintos sectores (Tabla 3-1), con solo unas escasas ocurrencias de amonitas

cosmopolitas como Douvilleiceras, Parabrancoceras y Mirapelia (Latil, 2011).

A causa del fuerte endemismo de estos ejemplares durante este intervalo, se utilizaron las
biozonas propuestas hacia el norte de Sudamérica en los sectores de Colombia y Peru
(Figura 3-3), debido a la similitud de fauna endémica y cosmopolita reportada, la
abundancia de ella y la posible conexiobn marina durante este periodo (Figura 3-3, Figura
3-4). Ademas, debido a la proximidad interpretada para estos lugares durante este periodo
(Figura 3-4), se estima que no hay una diferencia entre los rangos de los ejemplares
presentes durante este intervalo en ambos sectores y que se puede hacer uso de los

biocrones propuestos para los amonoideos en el sector de Pert por Benavides-Caceres
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(1956) y Robert (2002) (Tabla 3-1) como complemento a los propuesto por Etayo-Serna
(1979), Villamil (1998) y Nieto (2001).

K"’“W 70;W
Mar Proto T o Albiano . . Quebrada
- . e 2 i Dipoloceras cristatum
I« -Carlpe R superior cristatum ‘p Geshgash
0 o |4 ) )
= ;g g glcarbonarium ‘O. carbonarium  |pongo de Rentema
sg i3 R. ulrichi et -
? =E o Irichi ' Qda. Geshgash
 Paleozequus & SR a Lyelliceras lyelli
[ pseudolyel | L. pseudolyelli
{ mathewsi A R )
i i = mathewsi
7 Aptiano-Albiano o I=
i Yo s (~ 105 Ma) - c [2| alternum Pongo de Rentema
Y Antillean e o (119-97 Ma) K] o g g@?mﬁuw_— et
N i ! [—_] Marino somero ° .% s| ebrayi - raimondil Puente Zonaga
; 7% - I:l M, profundo 'E - VN et E QD_[Q!I
»JECUADO, /7 continental © haasi familia Engonoceratidae
N—— % [~ JArco magmatico c y § cf. P. haasi
orral do Depresmn /« ‘ Area de estudio! g L.
nanga Oriental %  Secciones = s Intervalo estéril
\ N = ; < (= 2
Bafios del Inc ca K -] "“‘" 8 v Neodeshayes|tes Barios del Inca
‘ / Cuenca oS | nicholsoni ) ) et
10°s — Feruana £ A N nicholsoni | Tamberia Oeste
= | umbilico-
status & N. umbilicostatus
no representado
s Corte
: Rango | § | Subzona Subdivisiones 5
Océano Paleo N estandar
- Pacifico Centro y Norte de Peru (Este trabajo)

Figura 3-4: Mapa paleogeogréfico del sector norte de Sudamérica con la representacion
del avance del mar Cretacico durante el Aptiano-Albiano, mostrando la conexién con la
cuenca peruana (Robert, 2004) y biozonas de amonitas propuestas para Peru por
Benavides-Caceres (1956) y modificada por Robert (2002).

3.6 Petrografia

La colecta del material litolégico se desarrollé durante el afio 2018 en las secciones de las
guebradas Paipa y Bambuca, como parte del convenio llevado a cabo entre la Universidad
Nacional de Colombia y el Servicio Geoldgico Colombiano, en donde se realiz6 una
exploracién de material fosfatico en unidades cretacicas del VSM (Terraza, R. et al., 2018)
involucrandome como estudiante auxiliar, en el andlisis del material petrografico de estas
secciones con el objetivo de desarrollar mi trabajo de grado. actualmente parte de la
informacion obtenida fue seleccionada (18 analisis petrograficos) con el objetivo de
complementar la descripcién sedimentolégica realizada en la seccion de la Quebrada
Paipa, dentro de los intervalos analizados. Para la clasificacion textural y composicional de

rocas terrigenas se utilizaron los triangulos de clasificacion propuestos por Folk (1954,
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1980) y para la clasificaciébn composicional y textural de rocas calcéreas se utilizaron las
clasificaciones propuestas por Folk (1962) y Dunham (1962) respectivamente.

3.7 Registro de Gamma Ray

La medicion de Gamma ray total (TGR) y Gamma Ray espectral (SGR) fue realizada con
un equipo portatil sobre la seccion de la Quebrada Yavi, tomando mediciones cada 30 cm
durante 30 segundos. Estas mediciones fueron usadas de apoyo a la descripcion litologica
realizada sobre las unidades con el objetivo de identificar patrones o diferencias que
ayudaran a visualizar posibles limites entre las mismas a partir de las mediciones de la
radioactividad natural emitida por de la roca (TGR) y la emitida especificamente por el U,
Th y K (SGR) los cuales estan presentes en algunos minerales, tales como arcillas,
feldespatos o materia organica. Dependiendo de la medida obtenida, se le asigné una
litologia correspondiente siguiendo patrones establecidos en la literatura (Figura 3-5) como
Guide to petrophysical interpretation (Krygowsy D, 1995) y la tesis de principios de

medicion de los registros geofisicos de pozos (Macedo G. 2012).
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»
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e
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Figura 3-5: Representacion de la respuesta del registro de rayos gamma en presencia
de distintas litologias (Macedo G., 2012).
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3.8 Descripcion de facies y sedimentologia

Las facies sedimentarias corresponden a la suma de las caracteristicas macroscopicas de
un cuerpo de roca sedimentaria, relevantes para analizar sus condiciones hidrodinamicas
de sedimentacion (Teichert, 1958). A partir de esto, se subdividieron las facies siguiendo
como principio el comportamiento de las estructuras sedimentarias, la litologia y el
contenido paleontol6gico, usando como guia para la subdivision los trabajos de Miall
(1996), Reineck & Singh (1980) y los articulos de Lothari et al. (2020) y Canale et al. (2015).

Luego de la descripcion de las facies sedimentarias, se procedié a asociar cada una de

ellas entre si, para identificar los posibles ambientes de depdésito.

3.9 Correlacion de secciones estratigraficas

Las secciones de la Quebrada Paipa, Yavi y El Ocal, fueron correlacionadas a partir de
sus similitudes faciales, identificando sus rasgos mas comunes obtenidos a partir de la
caracterizacion litologica y bioestratigrafica de cada una de las unidades. Los cambios de
espesor, cambios litoldgicos y cambios temporales nos ayudan a comprender el

comportamiento de estas unidades en el tiempo y durante el momento del depésito.

Para la correlacion litoestratigrafica se usa como nivel guia el contacto entre las
formaciones Caballos y Tetuan, debido a que es un nivel marcado en estas secciones,
identificable litolégicamente, ademas de corresponder de manera general a un proceso

transgresivo presente durante este periodo en el Valle Superior del Magdalena.
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Las formaciones Caballos y Tetuan presentan algunas variaciones litolégicas dentro de las
secciones analizadas siendo la Formacién Caballos de la Seccién de la Quebrada Yavi, la
gue presenta una mayor diferencia en cuanto al incremento del contenido lodoso. El
segmento Superior de la Formacién presenta dos niveles diferenciables, el nivel arenoso
(a la base) y el nivel areno-lodoso (al tope). Ademas, se identificaron cambios temporales
de norte a su dentro de las unidades analizadas, presentando una secuencia sedimentaria
relativamente méas antigua al norte de la cuenca. Estas variaciones indicarian que las

formaciones Caballos y Tetuan presentarian limites heterécronos-isépicos en el VSM.

4.1 Litoestratigrafia de las formaciones Caballos y
Tetuan en la Quebrada Paipa

La Formacion Caballos se caracteriza por presentar capas gruesas a medias de arenitas
de grano fino a medio intercalando con capas medias de lodolitas negras con restos
vegetales; hacia el tope, se presenta un incremento en el contenido de lodolitas y una
disminucion en el contenido de arenitas junto con presencia de niveles oxidados. La base
de la Formacion Tetuan se ubica por encima de la Ultima capa de arenita y de los niveles
oxidados, conformada por capas gruesas de margas intercalando con capas gruesas de

biomicritas con textura wackestone-packstone de foraminiferos plancténicos.

La parte alta del Segmento medio de la Formacion Caballos se encuentra representada
por capas gruesas subtabulares de margas alternando con capas medias de arenitas
calcareas y capas gruesas tabulares de biomicritas arenosas con fragmentos de bivalvos,

amonoideos y gasterépodos (Figura 4-17).

El Segmento superior de la Formacién Caballos presenta variaciones litolégicas
comprendidas entre capas medias de arcillolitas y capas muy gruesas a medias de arenitas

muy finas a medias predominantemente, niveles conglomeraticos y de arenitas gruesas
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(Figura 4-1). El contenido vegetal es bajo a moderado a lo largo de la unidad, al igual que

la presencia de trazas fosiles.

La Formacién Tetuan, presenta una litologia poco variada, correspondiente a capas

gruesas de biomicritas de textura wackestone a packstone y paquetes gruesos de margas

(Figura 4-10). El componente fosil esta representado por foraminiferos planctonicos,

amonoideos, bivalvos y restos de peces.

A partir de estas caracteristicas, se subdividio la Formacion Caballos en 10 intervalos y la

Formacion Tetuan en 5 intervalos (Figura 4-1), descritos a continuacion:

A

Intervalo | (6 m): Capas medias subtabulares de wackestone arenoso de color gris
oscuro, con abundantes fragmentos de bivalvos, gasterépodos, intercalando con
capas medias a gruesas de lodolitas fosiliferas de color negro grisaceo, con moldes
de amonoideos y bivalvos, laminacién ondulosa paralela y capas medias de arenita
de grano fino calcarea, con laminacién ondulosa paralela, particulas de glauconita
y restos vegetales.

Intervalo Il (9 m): Presenta capas gruesas de arcillolitas fisiles, de color negro, con
restos vegetales, laminacién plana paralela y lentes de arenita de grano fino. En la
parte intermedia se visualizan capas medias de arenitas de grano muy fino a fino
con laminacion ondulosa. Hacia el tope, ocurre una gradacion inversa pasando de

capas de arcillolitas fisiles a limolitas arenosas con laminacion ondulosa paralela.

Intervalo Il (11 m): Capas gruesas de arenitas de grano fino a muy fino con
gradacién normal, laminacion inclinada en artesa, abundante material carbonoso y
moderado grado de bioturbacién. La base del intervalo presenta un contacto

transicional a la base y neto hacia el tope.

Intervalo IV (10 m): Capas gruesas subtabulares de arcillolitas fisiles de color
negro grisaceo, con lentes de arenita y laminacion plana paralela intercalando con
capas medias a gruesas subtabulares de arenitas de grano muy fino, con desarrollo

de madrigueras, contenido de material carbonoso y laminacién ondulosa a plana
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paralela. Las bases de las capas presentan contactos netos y los topes son

ligeramente transicionales.
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Figura 4-1: Columna estratigrafica escalada 1:1000 de las formaciones Caballos (parte

alta del Segmento medio y Segmento superior), Tetudn y Bambuca (base), con la

distribucion de los ambientes de depdsito. Linea roja: aumentos rapidos en la profundidad.

Texto negro: corresponde a la ubicacion de las secciones delgadas analizadas. Texto

rojo: material fosil analizado. Quebrada Paipa (Ataco-Tolima).
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A

Intervalo V (16 m): Capas gruesas subtabulares y lenticulares de arenita
cuarzosas de grano fino a muy fino, con fragmentos liticos, abundante material
carbonoso y alto contenido de madrigueras horizontales. Las estructuras
sedimentarias corresponden a laminaciéon inclinada en artesa y ondulitas

simétricas. La base y tope del intervalo es neto a ligeramente transicional.

Intervalo VI (8 m): Capas gruesas a medias subtabulares de lodolitas fisiles de
color negro grisaceo, con laminacion plana paralela intercalando con capas
gruesas subtabulares de arenitas de grano fino a muy fino, con desarrollo de
madrigueras y laminacién plana paralela. Las bases y topes de las capas presentan

contactos netos.

Intervalo VII (11 m): Capas gruesas a muy gruesas lenticulares, de arenita de
grano fino, cuarzosas con presencia de liticos, material carbonoso, glauconita,
laminas de lodolita y madrigueras horizontales a la base de las capas. La

laminacién es inclinada tangencial e inclinada en artesa.

Intervalo VIII (10 m): Intercalacion de lodolitas fisiles, de color negro con
fragmentos de material carbonoso y laminacién plana paralela a lenticular,
intercaladas con capas delgadas a medias de biomicritas arenosas con textura
floatstone, fuertemente oxidados, presencia de fragmentos de bivalvos articulados
y desarticulados, gasteropodos, amonoideos, glauconita y peloides. La mayoria de
los bioclastos se presentan bioperforados y las bases de las capas se encuentran

erosionando levemente las capas infrayacentes.

Intervalo 1X (8 m): Capas grano-decrecientes de arenitas de grano grueso a fino,
con material carbonoso y glauconita, la laminacion es inclinada en artesa; se
presenta capa delgada de conglomerado de granulos monomictico de cuarzo

lechoso y capa media de lodolitas fisiles, de color negro, con laminacion lenticular.

Intervalo X (8 m): Capas gruesas de lodolitas fisiles, con restos de plantas,

laminacién plana paralela, lentes de arenita de grano fino y niveles ferruginosos.
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A Intervalo Xl (16 m): Capas gruesas de margas, con presencia de amonoideos,
restos de plantas, moldes de bivalvos y capas delgadas concrecionales de

biomicrita con restos de bivalvos.

A Intervalo Xll (17 m): Capas gruesas subtabulares de biomicritas arenosas con
textura wackestone de bivalvos desarticulados, granos de cuarzo subangulosos,
madrigueras horizontales y concreciones calcareas. Hacia la base, capa gruesa de

margas con laminacion plana paralela.

A Intervalo XIll (127 m): Capas gruesas de margas, con moldes de bivalvos y
concreciones calcareas de textura wackestone, intercalando con capas medias a
gruesas subtabulares y lenticulares de biomicritas con textura wackestone
localmente packstone de foraminiferos planctonicos, restos de bivalvos y

amonoideos.

A Intervalo XIV (33 m): Capas gruesas a muy gruesas subtabulares de biomicritas
con textura wackestone localmente packstone de foraminiferos plancténicos,
inoceramidos y amonoideos, intercalando con capas medias a delgadas tabulares

de margas laminadas.

A Intervalo XV (36 m): Capas muy gruesas de margas con moldes de amonoideos y
moldes de inoceramidos intercalando con capas medias subtabulares a lenticulares

de biomicritas con textura wackestone de foraminiferos plancténicos.

4.1.1 Petrografia de las unidades de la Quebrada Paipa

La petrografia se compone de 18 secciones delgadas, de las cuales 13 corresponden al
Segmento superior de la Formacion Caballos y 5 secciones de la base de la Formacién
Tetuan. A partir de esto, se identificaron texturalmente 4 litologias predominantes en la

Formacion Caballos y 3 en la base de la Formacion Tetuan (Figura 4-1).
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A Formacién Caballos (Segmento superior)

El Segmento superior de la Formacion Caballos, se encuentra constituido texturalmente
por arenitas de grano fino a medio con laminacién inclinada y cemento de caolinita (Figura
4-2, Figura 8-1) alternando con niveles de arcillolitas, arcillolitas arenosas y arenitas
arcillosas de manera subordinada (Figura 8-1). Composicionalmente, las arenitas

corresponden a cuarzoarenitas y sublitoarenitas (Tabla 8-1, Figura 8-1).

Arcillolita oxidada (NC-025, NC-027): La matriz se encuentra remplazada por 6xidos de
hierro y constituye el 77,1 a 91,9% del total de la roca; ademas contiene cuarzo
monocristalino (2,9 a 3,7%), liticos volcanicos (0 a 10,1%) y trazas de foraminiferos
benténicos. Los minerales diagenéticos estan representados por glauconita alterada (0,5
a 9,0%) (Figura 8-10, Figura 8-11). Estas secciones se ubican en el intervalo VIII de la

Quebrada Paipa (Figura 4-1, Figura 4-2).

Arcillolita (NC-031): Arcillolita (Figura 8-1) constituida por 76,9% de arcilla, con 5,7% de
cuarzo monocristalino, 0,4% de muscovita, 7,3% de materia organica opacando la matriz
y 9,3% de venillas rellenas de O6xidos de hierro distribuidas de forma paralela a la
laminacién (Tabla 8-1, Figura 8-1, Figura 8-14). Esta seccion se ubica dentro del intervalo
X (Figura 4-1).

Arcillolita arenosa (NC-011, NC-013, NC-029): Arcillolita arenosa (Figura 8-1) compuesta
por arcilla (48,4 a 60,5%), cuarzo monocristalino (22,6% a 35,3%), liticos sedimentarios de
chert (0,3 a 4,0%), feldespatos (1,0 a 2,3%) y materia organica diseminada (1,0 a 6,2%).
Los minerales diagenéticos se encuentran representados por trazas de pirita framboidal
(Tabla 8-1, Figura 8-2, Figura 8-3, Figura 8-13). Estas secciones se ubican dentro de los

interavalos IV y X respectivamente (Figura 4-1, Figura 4-2).

Arenita arcillosa (NC-028): Arenita arcillosa (Figura 8-1) con laminacién ondulosa,
correspondiente composicionalmente a sublitoarenita, con liticos sedimentarios de chert
(2,5%), cuarzo monocristalino (41,7%) y policristalino (5,7%), feldespato (1,3%), minerales
arcillosos (25,1%), cemento de caolinita (7,2%) y materia organica (5,4%) (Figura 4-1,
Tabla 8-1, Figura 8-12).
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Figura 4-2: Lamina petrografica de la Formacién Caballos (Segmento superior) en la
Seccion de la Quebrada Paipa. Abreviaturas: Cao: Cemento de caolinita, Gl:
glauconita, Fb: foraminifero benténico, Ma: Madriguera, Ox: matriz oxidada, Qz:

Cuarzo, U p: Porosidad primaria.
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Arenita (NC-015, NC-016, NC-018, NC-021, NC-022, NC-023): Arenitas de grano fino a
medio con laminacion inclinada; correspondiente composicionalmente a cuarzoarenitas
(Figura 8-1) con granos de cuarzo monocristalino (60 a 74,0%), cuarzo policristalino (3 a
15,8%), trazas de feldespatos y contenido de liticos <1% (Tabla 8-1, Figura 8-4, Figura 8-5,
Figura 8-8, Figura 8-9). La laminacién es inclinada de bajo a medio angulo. Los procesos
diagenéticos involucran sobrecrecimiento de los granos de cuarzo y alto contenido de
cemento de caolinita (3 a 11%). Estas secciones se ubican dentro de los intervalos V y Vi
(Figura 4-1, Figura 4-2).

A Formacion Tetuan

La Formacion Tetuan presenta biomicritas arenosas con textura wackestone de bioclastos
calcareos, arcillolitas fosiliferas y biomicritas con textura wackestone de bivalvos
desarticulados a la base, seguido por biomicritas de textura wackestone de foraminiferos

plancténicos ubicados unos metros por encima de la base de la unidad (Figura 4-3).

Wackestone de foraminiferos (NC-056A): Biomicrita con textura wackestone de
foraminiferos plancténicos con laminacién planar, constituido por bioclastos calcareos
(16,0%) y foraminiferos plancténicos (7,0%). La matriz esta opacada por materia organica
(21,7%) y contiene bajo porcentaje de pirita framboidal (1,7%) (Figura 8-19). Esta seccion

se ubica en el intervalo XllI (Figura 4-1, Figura 4-3).

Arcillolita fosilifera (NC-033): Arcillolita fosilifera compuesta por minerales arcillosos
(60,3%), cuarzo monocristalino (0,3%), foraminiferos plancténicos (7,1%), bioclastos
calcareos (9,6%), fragmentos de equinodermos (2,5%) y fragmentos fosfaticos (0,7%)
(Figura 8-15). Esta seccion pertenece al intervalo Xl (Figura 4-1, Figura 4-3).

Wackestone arenoso (NC-039, NC-050): Biomicrita con textura wackestone de bioclastos
calcareos; con contenido de peloides fosfaticos (0-6,5%), ooides fosfaticos (0-4%),
fragmentos de bivalvos (1,6-6,8%), restos de peces (1,0-1,7%), foraminiferos bentdnicos
(0,3%) y granos subangulares de cuarzo monocristalino (11,6-25,2%) y policristalino
(2,0%). Se presenta neomorfismo de la micrita a microesparita (24,6-66,5%) y a
pseudoesparita (6,2%), silicificacion de la micrita (0-8,0%) y cemento de siderita (0-6,3%).
Como minerales autigénicos se reconocen trazas de glauconita (Figura 8-16, Figura 8-17).

Estas secciones se ubican dentro del intervalo XIlI (Figura 4-1, Figura 4-3).
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Figura 4-3: Lamina petrografica de la Formacion Tetuan en la Seccién de la Quebrada
Paipa. Abreviaturas: Bc: bioclastos calcareos, Bv: fragmentos de bivalvos, Gl:
glauconita, Fb: foraminifero benténico, Fp: foraminifero plancténico, Mc: microesparita,
Mo: materia organica, Pe: peloides fosfaticos, Py: pirita framboidal, Qz: cuarzo

monaocristalino, Rp: restos de peces.
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Wackestone de bivalvos desarticulados (NC-055): Biomicrita con textura wackestone
de bivalvos de concha fina desarticulados, compuesto por fragmentos de bivalvos (26,1%),
fragmentos de peces (2,0%) y foraminiferos plancténicos (0,9%) flotando en una matriz
micritica (70,7%) (Figura 8-18). Esta seccion se ubica en la base del intervalo XIII (Figura
4-1).

4.1.2 Caracterizacién petrografica de las unidades

A partir del andlisis petrogréfico se realizé un variograma composicional en donde se
pueden visualizar a lo largo de los intervalos diferencias en la composicion, los cuales
coindicen con los limites litoestratigraficos definidos durante las fases de campo (Figura
4-4).

Dentro de estos andlisis se identificé el nivel arenoso del Segmento superior de la
Formaciéon Caballos, el cual corresponde a cuarzoarenitas con alto contenido de granos
de cuarzo (>70%), trazas de feldespatos, cemento de caolinita de forma continua y alto
contenido de materia organica (<12%) (Figura 4-4). Posteriormente, se reconocio un fuerte
cambio en el contenido de cuarzo de base a tope (>70 a <10%) y un aumento en el
contenido de matriz arcillosa (Figura 8-12, Figura 8-13), junto con un nivel con alto
contenido de matriz remplazada a 6xidos de hierro (nivel oxidado) (Figura 8-10, Figura
8-11), ubicado por encima de la seccién NC-023; este intervalo corresponderia al nivel

areno-lodoso del Segmento superior de la Formacion Caballos (Figura 4-1).

Finalmente, se identificd el contacto entre la Formacion Caballos y la Formacion Tetuan, a
partir de la fuerte reduccion del contenido de granos de cuarzo (<5,7%), aumento en el
contenido de bioclastos calcareos (>15%) y aumento del contenido de matriz calcarea
(pseudoesparita y microesparita) correspondiente a biomicritas con textura wackestone de
foraminiferos (Figura 8-15, Figura 8-19); finalmente dentro de este intervalo se identifica
un nivel con aumento en el contenido de granos de cuarzo (NC-039 y NC-050)

correspondiente a biomicritas arenosas (Figura 8-16, Figura 8-17).
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4.2 Litoestratigrafia de las formaciones Caballos y
Tetuan en la Quebrada Yavi

El Segmento medio de la Formacion Caballos no fue descrito en su totalidad, iniciando 23
metros abajo del contacto con el Segmento superior de la Formacion Caballos, este
intervalo se encuentra representado por capas gruesas de bioesparitas de textura
packstone-rudstone de bivalvos, gasterépodos, equinodermos y amonoideos alternando

con capas delgadas de lodolitas fisiles y margas (Figura 4-17).

El Segmento superior de la Formacién Caballos presenta alto contenido de capas muy
gruesas de lodolitas negras, intercalando con capas medias de arenitas finas con
estructuras heteroliticas. El contenido vegetal es abundante a lo largo de la unidad, junto
con la presencia de concreciones de composicion sideritica, fragmentos de peces y
madrigueras de Thalassinoides a la base de las capas (Figura 4-13).

La Formacion Tetuadn, presenta una granulometria predominantemente fina
correspondiente a capas gruesas de lodolitas negras, margas y capas medias de
biomicritas de textura wackestone y packstone de foraminiferos plancténicos, restos de

peces, bivalvos y amonoideos.

A partir de estas caracteristicas se subdivide el Segmento medio de la Formacion Caballos
en 1 intervalo, EI Segmento superior de la Formacion Caballos en 2 intervalos y la

Formacion Tetuan en 3 intervalos (Figura 4-5), descritos a continuacion:

A Intervalo | (16 m): Constituido por capas gruesas a muy gruesas subtabulares de
bioesparitas con texturas grainstone a rudstone de bivalvos articulados y
desarticulados, gaster6podos, foraminiferos, serpulidos, amonoideos, intraclastos
lodosos, restos de plantas y corales con grano-decrecimiento a floatstone arenoso;
las bases de las capas son irregulares con presencia de laminacion hummocky y
ondulitas incipientes, alternando con capas medias de lodolitas negras y margas

con bajo contenido de bivalvos y foraminiferos, laminacién ondulosa a planar.
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Figura 4-5: Columna estratigrafica escala 1:1000 de las formaciones Caballos (Segmento

medio y superior), Tetuan y Bambuca (base), con la distribucién de los ambientes de

depdésito y la distribucion del Gamma Ray total y espectral obtenido para cada una de las

unidades. Linea roja delgada: profundizacién rapida. Linea naranja gruesa: representa

aumento progresivo en la profundidad. Linea gruesa negra (ambientes): Representa la

ubicacién de los cubiertos. Linea negra gruesa (GR): Corresponde a cambios fuertes en

las medidas y representa los limites del Segmento superior de la Formacion Caballos.

Quebrada Yavi (Prado, Tolima).

A

Intervalo Il (8 m): Capas muy gruesas de lodolitas negras con laminacién ondulosa
a planar, contenido de foraminiferos, concreciones calcareas, impresiones de
amonoideos y capas medias con tonalidades rojizas de biomicritas de textura

wackestone-packstone de foraminiferos, bivalvos y amonoideos.

Intervalo Il (49 m): Capas muy gruesas subtabulares de lodolitas grises oscuras
con laminacién ondulosa y ondulitas, lentes de arenita, interpuesto con capas
medianas y gruesas de arenitas de grano fino a muy fino grises oscuros a verdosas
con laminacién inclinada, ondulitas simétricas, hummocky, restos de plantas,

niveles carbonosos y ferruginosos; moderadamente bioturbadas.

Intervalo IV (36 m): Capas muy gruesas subtabulares de lodolitas negras
laminadas intercalando con laminas delgadas de limolitas arenosas color gris
oscuro con patinas de color vino-tinto y capas delgadas de arenitas de grano fino
levemente ferruginosas con restos de plantas, ondulitas simétricas y laminacion

ondulosa.

Intervalo V (30 m): Capas muy gruesas subtabulares de lodolitas negras, con alto
contenido de restos de plantas (helechos), moldes de bivalvos, gaster6podos,
amonoideos, foraminiferos plancténicos, peloides y laminacion ondulosa. Se
presentan capas delgadas de biomicritas de textura wackestone a la base y tope

del intervalo.
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A Intervalo VI (103 m): Capas muy gruesas subtabulares de lodolitas negras y
margas con foraminiferos plancténicos, bivalvos, gasterépodos, restos de peces,
moldes de amonoideos alternando con capas gruesas a medias subtabulares a
concrecionales de biomicritas con textura packstone de foraminiferos, restos de
peces, bivalvos, moldes de amonoideos, estructuras cono en cono, madrigueras a

la base y alto contenido de materia organica.

A Intervalo VIl (77 m): Capas muy gruesas subtabulares de margas de color gris
oscuro con foraminiferos plancténicos, amonoideos, bivalvos, restos de peces,

restos de plantas, concreciones calcareas y laminacion planar a ondulosa paralela.

4.2.1 Gamma Ray de la Quebrada Yavi

Se realizaron cerca de 800 mediciones de Gamma Ray total (TGR) y Gamma Ray
espectral (SGR) sobre las formaciones Caballos y Tetuan, en donde se identificaron
variaciones en los registros, descritos como cambios composicionales y litoldgicos,

delimitando de esta manera algunos limites entre unidades.

A Formacion Caballos (Segmento medio)

El intervalo | del Segmento medio de la Formaciéon Caballos presenta una medida de
Gamma Ray Total (TGR) que oscila entre 80-100, junto con valores bajos de K, U y Th;
estas medidas son relativamente altas para corresponder a niveles de calizas, pero debido
al contenido de lodolitas intercaladas con las calizas estas medidas incrementan (Zufiiga,
2007). El intervalo Il del segmento medio de la Formacion Caballos presenta un incremento
en el registro de TGR con valores altos que oscilan entre 100-200 e incremento de los
valores de U y Th (20-40 ppm), lo cual es indicativo de niveles predominantemente
arcillosos (Zufiiga, 2007; Macedo,2012) y coincide con lo descrito para este intervalo
(Figura 4-6).

A Formacion Caballos (Segmento superior)

El intervalo 11l presenta valores de TGR que oscilan entre 80-190, con predominio de los
valores altos correspondientes a niveles arcillosos que dominan sobre los niveles arenosos

(Zufiga, 2007, Macedo, 2012); ademas los valores de K, U y Th son relativamente
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continuos a lo largo de este intervalo (Figura 4-8). El intervalo IV presenta menores
oscilaciones con valores casi constantes cercanos a 150, ademas, los valores de Thy U
son similares sobre este intervalo con respecto al intervalo anterior, resaltando la
disminucion de los valores de K en este nivel, correspondiendo posiblemente a la
disminucion del contenido de arenitas con respecto al intervalo anterior las cuales podrian
contener minerales potasicos como feldespatos, glauconita o algun tipo de arcilla rica en

potasio (Glover, 2014) que aumenten las mediciones sobre este intervalo (Figura 4-8).
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Figura 4-6: Gamma Ray medido para el Segmento medio de la Formacion Caballos en
la Quebrada Yavi. Linea negra punteada: representa fuertes cambios obtenidos en la

medicion.

A Formacion Tetuan

Los intervalos V, VI y VIl de la Formacion Tetudn presentan un aumento en las mediciones
de TGR y SGR con respecto a los intervalos anteriores, presentando valores de TGR que

oscilan entre 140-260; ademds los valores de U y Th se incrementan sobre estos intervalos
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con valores de 40-60 ppm para cada uno de ellos. Estas mediciones son relativamente
mayores con respecto a los intervalos anteriores, los cuales presentan igualmente alto
contenido de minerales arcillosos, pero se diferencian por el fuerte incremento del Uy Th,
los cuales son asociados al contenido materia organica (Glover, 2014). Este cambio en las
mediciones de GR coincide con el contacto litolégico descrito en la seccion de la Quebrada
Yavi para las formaciones Caballos y Tetuan, estableciendo de manera mas detallada el

contacto entre estas dos unidades (Figura 4-7).
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Figura 4-8: Gamma Ray medido para el Segmento superior de la Formacion Caballos en
la Quebrada Yavi. Linea negra punteada: representan limites de cubiertos.
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Figura 4-7: Gamma Ray medido para la Formacion Tetuan en la Quebrada Yavi.
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4.3 Litoestratigrafia de las formaciones Caballos y
Tetuan en la Quebrada El Ocal

Las unidades de interés en la seccién de la Quebrada El Ocal, son descritas por Etayo-
Serna & Carrillo (1996) qui ene®Segmentdmediodken a 0l
la Formacién Caballos, en tres intervalos conformados por capas gruesas de arcillolitas a
lodolitas fisiles con contenido de glauconita, niveles carbonosos, nodulos de siderita y
presencia de siderita o ankerita, alternando con capas medias a gruesas de calizas
lumaquélicas clastosoportadas alodosoportadas, que suelen contener glauconita, fosfatos
y ooides, ademas de capas medias de limolitas a arenitas de grano fino, con cemento de

dolomita y fragmentos de rocas piroclasticas.

La Formacion Caballos fsensu strictod0 o0 Segment o superior de | a Fo
encuentra subdividida en el trabajo de Etayo-Serna & Carrillo (1996) en dos intervalos
conformados (desde la base) por el intervalo 1 con capas gruesas de cuarzoarenitas sin
matriz arcillosa, fragmentos bioclasticos, cemento siliceo a calcareo, laminas de minerales
pesados y niveles de carbones, seguido por el intervalo 2 con capas de lodolitas arenosas
alternando con cuarzoarenitas de grano muy fino y calizas arenosas hacia el tope de la
unidad (Figura 4-9). En la seccién de la Quebrada La Motilona Dussan (2016), describe al
segmento superior de la Formacién Caballos como una sucesion competente de 68.5
metros de espesor compuesta predominantemente de arenitas con niveles de lodolitas y
calizas, lo cual se asemeja al espesor y litologia reportada para la seccién de la Quebrada
El Ocal por Etayo-Serna & Carrillo (1996).

i E|l Grupo Vil | e Etayo-Seena & Qaerilo(1996} am la Qoebrada El Ocal
como una unidad predominantemente lodosa con intercalacion de calizas y concreciones

micriticas con laminacién planar.
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secciones de los Departamentos del Huila y del Tolima

o SmeinbliiA sejwweH
e Iuipneb sa}yoe]

Lodolita
[:| Arenita
_Z Fala

LEYENDA
- calizas

WOO<JI<E

% o WNUBLIBQO. SBI820JI18L0PNasd
w ® wnsopou seidolele]
(o] © 9SUBLOASD SBISOILUOLIOY
m ® WNJSNQOJ SBIBDI|0ZBUBA
m Aubi1quo sei182019)SAH ®
b wnjeulIed seidd01a)shHe
wnpyBnw ses820pIdosAxO e winsopouipsas sessojwsuy e
BueIqWIOJ0D Selddlwauijeld e lipuowiel seidolwsuy e
wnsopou.ad seisoouobusied e SnueIquiojod sa8jIsafeysapos) e
wnsopoue.}a) selsoouobualed e 118z)njs sajisafeysaposy e
wnjenuaje seiaolwauy e 9BJI|0S SBIB2IBIIANOT e
BUBIqUIOJ0D SBIB2IMOURAD)S e
1yoeqny saydoyeied e
o | 2
(O] | O
(O]
1 To
2| 4 =
212
<—1 ELE
2 &l T
ol = =
- €
QF—1 =T
= =
-
o)
3 [a]
= m -

—ZFWeE><40

DZ—RNCH

gonquieg

‘wy

Jouadns ojuswbag

olpaw ojuswbag

uenja| UoIoBWIO

So||eqe) uoIoeWIO

wo<no

HOIY34NI OJ10Y134D

Figura 4-9: Columna estratigrafica de la Quebrada El Ocal con ubicacion de los

amonoideos colectados por sus autores, tomado de Etayo-Serna & Carrillo (1996).
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4.4 Sedimentologiay ambientes sedimentarios

Se definieron 14 facies sedimentarias (Tabla 4-1) en las que se describieron sus litologias,
geometrias de las capas, contenido fosil y se les interpretd el nivel de energia necesario
para su acumulacién, pasando de baja a alta energia. Luego, se agruparon en 7
asociaciones de facies, descritas a partir de las distintas facies sedimentarias identificadas
para cada intervalo. Finalmente, a cada una de las asociaciones de facies se les asigné
un ambiente de depdsito, identificando la distribuciéon de los cordones de facies dentro de

las unidades analizadas.

El Segmento medio de la Formacién Caballos se encuentra constituido por capas gruesas
de arenitas calcareas, margas, biomicritas arenosas, lodolitas fisiles con bivalvos,
gasterdpodos, amonoideos Yy estratificacion maciza a planar (Tabla 4-1); a partir de esto,
se reconocen varias asociaciones de facies (Tabla 4-2) indicando que las condiciones de
depdsito para esta unidad se llevaron a cabo en un medio marino, con oscilaciones entre

zonas de offshore a shoreface con depdésitos de tormenta (Figura 4-11, Figura 4-17).

La Formacién Caballos (Segmento superior) estd conformada por sucesiones grano-
crecientes y grano-decrecientes de arenitas de grano fino a medio con estratificacién a
laminacién inclinada y en artesa, capas delgadas de conglomerados de manera
subordinada alternando con capas gruesas de lodolitas y arcillolitas fisiles laminados
(Tabla 4-1). Las asociaciones de facies (Tabla 4-2) reconocidas para esta unidad indican
ambientes de shoreface superior e inferior con profundizaciones al offshore (Figura 4-12,
Figura 4-13,Figura 4-14, Figura 4-15, Figura 4-16).

La Formacién Tetuan presenta una sucesion continua de alternancia entre lodolitas,
Margas y biomicritas, correspondientes a ambientes marino-profundo u offshore (Figura
4-10).

Tabla 4-1: Facies sedimentarias identificadas a partir de andlisis macroscépicos de las
formaciones Caballos (parte alta del Segmento medio y Segmento superior) y Tetuan,

junto con la interpretacion de las condiciones de sedimentacion.
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: : : Estructura ) o »
Facies Litologia i i Geometria Caracteristicas Interpretacion
sedimentaria
nteni . L
co ©! ’do de Sedimentacién de
L foraminiferos, . P
Wackestone Laminacion ; L baja energia por
WPI Tabulares inocerdmidos, : :
a packstone  plana paralela debajo del nivel de
restos de peces y
. tormentas
amonoideos
L Foraminiferos Se.d|mentac,|on de
Laminacion Subtabular - baja energia por
Mgl Margas plancténicos y . :
plana paralela es debajo del nivel de
restos de peces
tormentas
Fragmentos de
bivalvos Sedimentacion de
L desarticulados, baja energia con
Laminacion .
wackestone Tabular y granos de cuarzo, -corrientes de
Wo ondulosa : .
arenoso lenticular madrigueras fondo que
paralela : .
horizontales y retrabajan el
concreciones sedimento
calcareas
Amonoi r . L
onoideos, restos Sedimentacién de
de PECES: paja a media
Laminacion gasterépodos, ja
Floatstone Subtabular . - energia con
Fao ondulosa bivalvos, serpulidos .
arenoso es corrientes que
paralela y alto grado de X
. retrabajan el
perforaciones  de ;
sedimento
las conchas
Depdsitos de
Arenitas L Concrecion . media a alta
X Laminacion Contenido de .
finas a ales y . energia, cercanos
Sco ; ondulosa glauconita y restos 7
medias subtabulare ala linea de costa
. paralela vegetales
calcareas S con aporte de una
fuente fluvial
Conchas
desarticuladas y Sedimentacion de
L articuladas, de alta energia,
Laminacion asteropodos cercanos a la
Grainstonea  Hummockyy  Subtabular 9 . ' :
GRh . amonoideos y linea de costa con
Rudstone ondulitas es .
L bivalvos, con procesos de
incipientes : ) ”
contenido de bioerosion en las
corales, restos de conchas
plantas y serpulidos
Sedimentacién de
Arcillolitas a Laminacion baja energia por
Cl . Tabulares Restos vegetales decantacién  de
lodolitas plana paralela :
particulas en
suspensioén
Sedimentacién de
baja energia por
. L decantaciéon  de
Lodolitas Laminacion . .
Mahl . Tabulares - particulas debajo
arenosas lenticular

del nivel del oleaje
con influencia de
corrientes débiles
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: ; 5 Estructura 5 o »
Facies Litologia i i Geometria Caracteristicas Interpretacion
sedimentaria
Flujos oscilatorios
. Laminacion 0 unidireccionales
Arenitas muy Restos vegetales y -
Sl : , ondulosa a Tabulares X con decantacion
finas a finas madrigueras .
plana paralela de particulas en
suspensién
. L Interaccion de una
Arenitas Laminacion .
X o Tabular vy corriente
Srw finas a ondulitica : - : i
. S lenticular oscilatoria con el
medias simétrica
lecho arenoso
Migracion de
Estratificacion Material carbonoso, formas de lecho
Arenitas inclinada Tabular y fragmentos liticos, de gran escala
SX finas a tangencial y : madrigueras producidas por
. lenticular . : .
medias cruzada en horizontales y corrientes  multi-
artesa bases erosivas direccionales
turbulentas
Transporte como
. Bases erosivas y carga de lecho
Arenitas . Tabular :
Sm Maciza : y fragmentos producido por
gruesas lenticular .
vegetales corrientes de
densidad
Transporte como
Conglomera- carga de lecho
. Tabular vy .
Gm dos de Maciza : - producido por
. lenticular )
granulo corrientes de
densidad

4.4.1 Asociacion de facies

Se definieron 7 asociaciones de facies descritas a partir de las facies sedimentarias

identificadas dentro de las formaciones Caballos y Tetuan, dentro de estas asociaciones

se subdividieron las facies predominantes y las facies secundarias las cuales no eran tan

comunes o recurrentes dentro de las unidades (Tabla 4-2).

Tabla 4-2: Asociaciones de facies de las unidades analizadas en las secciones

trabajadas.

Asociacion de facies

Facies principales

Facies secundarias

I WPI, Mgl Mgl

1] Wo, Mgl Mgl

1l Fao, CI Cl

v Cl, Sl, Sl

\Y/ Cl, Mahl, Sx, Srw, Sl, Sl, Mahl, Sx
VI Sx, Srw, Sm, Gm Gm, Sm, Srw
VII GRh, Fao, CI, Mgl Mgl
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A Asociacién de facies |
La asociacion de facies | corresponde a capas gruesas tabulares de margas laminadas
gue intercalan con capas gruesas a medias tabulares y lenticulares de biomicritas
wackestone a packstone de foraminiferos planctonicos, con laminacion plana paralela. El
contenido fésil es principalmente plancténico y necténico incluyendo foraminiferos,
amonoideos y restos de peces ademas de fauna bentdnica correspondiente a bivalvos y

artrépodos (Figura 4-10).

Figura 4-10: Asociacion de facies |. Seccién de la Quebrada Paipa. A) Intercalacion
de margas con capas medias de wackestone de foraminiferos (Intervalo XIIl). B) Capas
gruesas subtabulares de wackestone de foraminiferos con laminacion plana paralela
(Intervalo XIV). Concrecién sin-sedimentaria de textura mudstone, en capas
subtabulares de wackestone de foraminiferos. D) Molde de amonoideos caracteristicos
del Albiano (Oxytropidoceras sp.). Abreviaturas: WPI= wackestone a packstone

laminado, Mgl= margas laminadas, Cm= Concrecion calcarea, Am= amonita.
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Interpretacion: El predominio de litologias finas intercalando con capas gruesas de
biomicritas con textura wackestone a packstone laminadas, indicaria procesos por
decantacion de particulas en suspension en condiciones de baja energia por debajo del
nivel de tormentas; ademas, el contenido de fauna bentoénica y plancténica podria deberse
a corrientes de fondo que oxigenan el medio correspondiendo a un ambiente marino
profundo de offshore (Flugel, 2010).

A Asociacién de facies II
Se encuentra integrada por capas subtabulares de wackestone arenoso con fosiles de
bivalvos de concha gruesa articulados y desarticulados, gaster6podos, amonoideos,
granos subangulares de cuarzo monocristalino y laminacién ondulosa intercalando con

capas delgadas a medias de margas con laminacion plana paralela (Figura 4-11).

Interpretacién: La asociacion de litologias finas y calcareas con laminacion plana paralela
y contenido de bioclastos gruesos articulados a desarticulados junto con material terrigeno
anguloso, sugieren un régimen de acumulacién en aguas tranquilas con precipitacion de
particulas en suspensién interrumpido por corrientes tractivas cohesivas que trasportaron
los sedimentos, sin retrabajarlos durante el proceso, lo que indicaria un medio marino de

offshore con influencia de tormentas.

A Asociacion de facies Il
Esta asociacion de facies estad conformada por capas subtabulares y concrecionales de
floatstone arenosos con fésiles bioperforados de bivalvos (articulados), gasterépodos,
amonoideos, alto contenido de peloides y glauconita altamente alteradas, generando fuerte
oxidacion de las capas, ademas se presentan madrigueras horizontales a las bases de las
capas intercalando con capas gruesas tabulares de arcillolitas fisiles con lentes de arenita,
(Figura 4-12).

Interpretacion: El contenido de capas tabulares de arcillolitas fisiles laminadas
intercalando con capas subtabulares altamente alteradas por minerales de hierro vy
presencia de bioclastos bioperforados con peloides y glauconita, indican un depésito por
decantacién de particulas en suspension con fluctuaciones laterales a depdésitos marinos
condensados sobre un sustrato parcialmente endurecido, lo que facilité la alta actividad

biol6gica sobre el medio. Estos procesos ocurren durante fases de inundacién marina,



54  Correlacion de la sucesion sedimentaria asociada al Albiano inferior en algunas

secciones de los Departamentos del Huila y del Tolima

caracterizados por una seccion condensada, con cambios laterales de facies y ocurrencias
abruptas a la base de las capas de estratos carbonaticos rojizos con contenido de fosfatos,
glauconita, oxidos, peloides, bioclastos marinos someros y perforaciones de ejemplares,
discordantemente suprayaciendo sedimentos de pre-inundacion (Fligel, 2010).

Figura4-11: Asociacién de facies Il. Seccién de la Quebrada Paipa. A) Capas gruesas
subtabulares de wackestone arenoso, con bioclastos de bivalvos, en contacto con
capas delgadas de margas (Intervalo XIl). B) Capas gruesas a medias subtabulares de
wackestone arenoso intercalando con capas de margas con laminacion plana paralela

(Intervalo I). Abreviaturas: Wo=Wackestone onduloso, Mgl= margas laminadas.

A Asociacion de facies IV
Se encuentra constituida por capas muy gruesas de arcillolitas y lodolitas negras
levemente carbonosas, con restos vegetales, moldes de amonoideos y concreciones
ferruginosas, laminacién ondulosa a planar y lenticular, con capas finas a muy finas de
arenita de grano muy fino levemente oxidados y laminacién ondulosa a planar (Figura
4-13).

Interpretacion: El predominio de una granulometria fina con material carbonoso, moldes
de amonoideos, restos de peces y laminacion planar sobre capas muy delgadas de
arenitas de grano fino a muy fino con laminacién ondulosa a planar, indican una
acumulacion en un medio de baja energia, con leve influencia de sedimentos en
suspension que llevaban particulas arenosas y carbonosas desde el continente hasta un

ambiente de offshore proximal a shoreface inferior (Reineck & Singh, 1980).
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Figura 4-12: Asociacion de facies lll. Seccion de la Quebrada Paipa. A-C) Capas
medias lenticulares de floatstone arenoso altamente alterados por minerales de hierro,
con bases erosivas sobre capas de arcillolitas fisiles (Intervalo VIII). D) Vista a detalle
de floatstone arenoso relativamente menos oxidado al tope de la Formacion Caballos
en la Quebrada Olini (Tomado de Patarroyo, 2017) para representar lo observado en la
seccion de la Quebrada Paipa debido a la calidad de la imagen; ademas por la cercania
entre ambos lugares y la posicion cercana al tope de la Formacioén Caballos se tomé
como un nivel relativamente coetaneo). Abreviaturas: Fao= Floatstone arenosos, Cl=

arcillolita laminada, Bv= bivalvos, Tr= Trigonia.

A Asociacion de facies V
Esta asociacion de facies esté caracterizada por capas tabulares de arcillolitas fisiles a
lodolitas negras con restos vegetales, moldes de amonoideos, concreciones ferruginosas,
fragmentos de peces, laminacion planar a ondulosa y lenticular con subordinacion de

capas medias a gruesas subtabulares de arenitas de grano fino a muy fino, contenido de
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madrigueras, material carbonoso, restos de plantas, fragmentos de peces, glauconita,
presencia de grano-crecimiento, estratificacion a laminacién inclinada de bajo angulo y

laminacion ondulitica simétrica (Figura 4-14, Figura 4-15).

Interpretacion: El predominio de arcillolitas a lodolitas negras levemente carbonosas con
laminacién planar y subordinacién de capas finas a gruesas de arenitas de grano fino a
muy fino con laminacién ondulosa, inclinada de bajo &ngulo y ondulitica simétrica, indican
una acumulacion en un medio de baja a media energia, con esporadico aporte de
sedimento en suspension proveniente del continente depositado en un ambiente de

shoreface inferior a shoreface superior distal (Reineck & Singh, 1980).

Figura 4-13: Asociacion de facies IV. Secciéon de la Quebrada Yavi (Intervalo 1V) A)
Capas muy gruesas de lodolitas negras ligeramente carbonosas, fragmentos de peces y
laminacién planar intercalando con capas finas de limolitas arenosas a arenitas muy finas
ferruginosas, con restos de plantas, ondulitas simétricas y laminacion ondulosa. B) Capas

muy gruesas de arcillolitas negras con capas delgadas de arenitas muy finas con patinas















































































































































































































































































































