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Resumen

Litogeoquimica de las unidades del Cretacico Superior, su relacion con las areas
de aporte y evoluciéon de los medios sedimentarios, Cuenca del Valle Superior del

Magdalena, Colombia.

Las unidades del Cretacico Superior en la cuenca del Valle Superior del Magdalena
(VSM), corresponden a las formaciones Loma Gorda, Lidita Inferior, EI Cobre, Lidita
Superior, Buscavida, La Tabla y Seca, y su litologia varia desde biomicritas de ambientes
marinos, hasta conglomerados de ambientes continentales. Mediante el estudio de tres
secciones estratigraficas, dos columnas levantadas: 357,9 m en la quebrada Aico
(Chaparral, Tolima) y 238,5 m en el rio Yaguaracito (Pacarni, Huila) y el re-muestreo en
la quebrada Talora (Piedras, Tolima), se pretende disminuir la incertidumbre con respecto
al ambiente en el que se depositaron estas unidades de rocas, sus areas de aporte y las
variaciones estratigraficas en tres sitios de la cuenca. Se realizé un estudio estratigrafico
y sedimentolégico detallado para determinar la evolucién de las facies sedimentarias en
tres sectores de la Cuenca del Valle Superior del Magdalena. Por otro lado, mediante el
uso de técnicas como la petrografia sedimentaria, difraccion de rayos-X (DRX) y
fluorescencia de rayos-X (FRX) en mas de 140 muestras, se adquirieron datos que
permitieron realizar los analisis de proveniencia, detallar los ambientes sedimentarios y

determinar la evolucién diagenética de estas rocas.

Se dividieron las secciones estratigraficas en segmentos, teniendo en cuenta sus
asociaciones de facies y microfacies. Las rocas de la Formacion Loma Gorda contienen
conjuntos de capas de biomicritas, cherts diagenéticos y escasas intercalaciones de
fosforitas. La Formacion Lidita Inferior contiene cherts diagenéticos, biomicritas, fosforitas
y arcillolitas con microfésiles de foraminiferos. La Formacion El Cobre en Yaguaracito son
limolitas y arenitas, mientras en Aico ocurren arcillolitas fosiliferas. La Formacion Lidita

Superior son cherts diagenéticos y fosforitas. La Formacion Buscavida son biomicritas
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lodosas que rapidamente pasan de lodolitas a limolitas y arenitas. La Formacién La Tabla
son arenitas en Yaguaracito, y arenitas a conglomerados en Aico y la Formacién Seca
corresponden a arenitas, conglomerados y lodolitas varicoloreadas (paleosuelos) en
Yaguaracito. Estas unidades se depositaron en el intervalo Turoniano a Paleoceno en un
ambiente marino que varia de mar abierto con escaso aporte de terrigenos y abundante
lodo calcareo y microfésiles de foraminiferos plantdnicos y bentdnicos, en una cuenca que
progresivamente va ganado influencia terrigena hasta alcanzar ambientes de llanuras
aluviales, en las rocas de la Formacion Seca. Los materiales terrigenos que van
aumentando en proporcion y textura por sus caracteristicas, reflejan un area de aporte
gue corresponde a la ancestral Cordillera Central. Los componentes de los liticos de las
fracciones arenosas y de los conglomerados son clastos derivados de macizos
metamorficos. Por otro lado los minerales arcillosos presentan una buena cristalinidad
para las illitas y las caolinitas. Los procesos diagenéticos van desde la eogénesis
(formacion de concreciones calcareas, silicificacion temprana, etc.), mesogénesis
(compactacion, precipitacion de distintos cementos, reemplazamiento y recristalizacion) y
telogénesis (precipitacion de cementos por contacto con aguas meteoricas). Estas
unidades son de gran valor econdmico no solo por ser rocas generadoras, reservorio y
sello en la industria de los hidrocarburos, sino que ademas presentan grandes

acumulaciones de fosfatos necesarios para la fabricacion de fertilizantes.

Palabras clave: Litogeoquimica, Petrografia, Difraccién de Rayos-X (DRX), Fluorescencia

de rayos-X (FRX), ambientes sedimentarios, areas de aporte y diagénesis.

Abstract

Lithogeochemistry of the Upper Cretaceous units, their relationship with the source
areas and evolution of sedimentary environments, Upper Magdalena Valley Basin,

Colombia.

The Upper Cretaceous units in the Upper Magdalena Valley basin correspond to the
Loma Gorda, Lidita Inferior, ElI Cobre, Lidita Superior, Buscavida, La Tabla and Seca
formations, and their lithology ranges from biomicrites in marine environments to

conglomerates of continental environments. Through the study of three stratigraphic
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sections, two column lifts: 357.9 m in the Aico creek (Chaparral, Tolima) and 238.5 m in
the Yaguaracito river (Pacarni, Huila) and re-sampling in the Talora creek (Piedras,
Tolima), | intend to reduce the uncertainty regarding the environment in which these rocks
units were deposited, their sources areas and the stratigraphic variations along the basin.
A detailed stratigraphic and sedimentological study was carried out to determine the
evolution of sedimentary facies in three sectors of the Upper Magdalena Valley Basin. On
the other hand, by using techniques such as sedimentary petrography, X-ray diffraction
(XRD) and X-ray fluorescence (XRF) in more than 140 samples, data were acquired to
perform provenance analyzes, detail the sedimentary environments and determine the

diagenetic evolution of these rocks.

The stratigraphic sections were divided into segments, separated according to their facies
and microfacies associations. The rocks of the Loma Gorda Formation contain layered
assemblages of biomicrites, diagenetic cherts and sparse intercalations of phosphorites.
The Lidita Inferior Formation are diagenetic cherts, biomicrites, phosphorites and
claystones with foraminifera microfossils. El Cobre Formation in Yaguaracito are siltstones
and arenites, while in Aico they are fossiliferous claystones. The Lidita Superior Formation
are diagenetic cherts and phosphorites. The Buscavida Formation are muddy biomicrites
that rapidly change from mudstones to siltstones and arenites. The La Tabla Formation
corresponds are arenites in Yaguaracito, and arenites to conglomerates in Aico, and the
Seca Formation correspond to varicolored arenites, conglomerates and mudstones
(paleosols) in Yaguaracito. These units were deposited in the Turonian to Paleocene
interval in a marine environment that varies from open sea with little terrigenous imput and
abundant calcareous mud and microfossils of planktonic and benthic foraminifera, in a
basin that progressively gains terrigenous influence until reaching floodplain facies, in the
rocks of the Seca Formation. The terrigenous materials, which progressively increase in
proportion and texture due to their characteristics, reflect a source area that corresponds
to the ancestral Central Cordillera. The lithic components of the sandy fractions and
conglomerates are clasts derived from metamorphic massifs. On the other hand, the clay
minerals show good crystallinity for illites and kaolinites. Diagenetic processes range from
eogenesis (formation of calcareous concretions, early silicification, etc.), mesogenesis
(compaction, precipitation of different cements, replacement and recrystallization) and
telogenesis (precipitation of cements by contact with meteoric waters). These units are of

great economic value not only because they are source rocks, reservoir and seal in the
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hydrocarbon industry, but also because they present large accumulations of phosphates

necessary for the manufacture of fertilizers.

Keywords: Lithogeochemistry, Petrography, X-ray diffraction (XRD), X-ray fluorescence
(XRF), sedimentary environments, source areas and diagenesis
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Introduccion

El presente trabajo tiene como objeto el estudio sedimentolégico, estratigrafico y
litogeoquimico de las unidades del Cretacico Superior en la cuenca del Valle Superior del
Magdalena (VSM). EI VSM hace parte de una zona de back-arc, sobre la cual se
desarrolla la Cuenca Cretacica Colombiana (Guerrero, et al. 2000). Un back-arc, puede
ser definido de dos maneras: un valle oceanico ubicado detras de un arco magmatico
intra-oceanico, o como un valle continental localizado detras de un margen continental
activo, sin un cinturén plegado de foreland (Allen y Allen, 2005). En el caso de la cuenca
Cretécica Colombiana el estilo de back-arc mas parecido seria el segundo, donde la
paleo-Cordillera Central seria el arco magmatico. Esta a su vez seria una de las areas de
aporte de la cuenca de back-arc al oeste y la otra area seria el Escudo de la Guyana al

este (Diaz, 1994 y Guerrero, et al. 2000) (Figura 0.1).
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Figura 0.1.Localizacion de la cuenca de back-arc del cretacico colombiano, entre las dos principales areas
de aporte, el escudo de Guyana y la Paleo-Cordillera Central. Modificada de Guerrero et al. (2020).

El VSM se encuentra al costado suroccidental de la cuenca Cretacica Colombiana, por lo
gue la evolucion de los medios sedimentarios de las unidades del Cretacico Superior,
esta directamente relacionada con la historia de levantamiento de la Cordillera Central
(Villamil, 1998; Gomez, et al. 2003 y Villagbmez y Spikings, 2013). Los ambientes de
depdsito varian desde plataforma interna o plataforma carbonatica somera offshore en la
Formaciéon Loma Gorda, a ambientes muy cercanos a la linea de costa o incluso
planicies costeras o planos deltaicos en la parte superior de la Formacion La Tabla
(Vergara, 1997; Guerrero, et al. 2000). Estos ambientes no se mantienen constantes a lo

largo de la cuenca, si no que varian de norte a sur.

El area de aporte para estas unidades es la ancestral Cordillera Central, sustentado en el
alto contenido de liticos de las arenitas y conglomerados de las Formaciones La Tabla y
Cimarrona (Gomez y Pedraza, 1994, Guerrero, et al. 2000, Hernandez, 2016). Lo que no
es aun claro es la composicién del basamento, que varia de norte a sur, asi como los
ambientes sedimentarios, que ejercen un control mineralégico en la distribucién tanto en

las arenitas y conglomerados, como en las rocas terrigenas finas.

Esta investigacion se orienta a caracterizar las unidades desde el afloramiento y con
diferentes técnicas de laboratorio para obtener aproximaciones a la evolucién de los
medios sedimentarios y asi establecer la relacion con los posibles cambios en las areas
de aporte en tres sitios de la cuenca de norte a sur. Se seleccionaron y se realizo el
levantamiento de dos columnas estratigraficas y el remuestreo de la seccion de la
guebrada Talora (primer muestreo realizado en la tesis de pregrado de Hernandez,
2016). Las secciones de referencia son: la quebrada Talora (E: 915463 y N: 992891;
Municipio de Piedras), quebrada Aico (E: 865607 y N: 910306; Municipio de Chaparral) y
rio Yaguaracito (E: 816139 y N: 778133; centro poblado de Pacarni) (Figura 0.2). Los
andlisis petrogeoquimicos se hicieron para establecer las variaciones mineraldgicas y
texturales, se analiz6 el contenido fosilifero y micro-sedimentoldgico a lo largo de la pila
sedimentaria y se establecieron los elementos que dan los argumentos para entender su
historia diagenética. A partir de la petrografia y de las caracteristicas sedimentolégicas
observadas en campo, se realiz6 el andlisis paleoambiental de cada una de las

formaciones. Mediante el DRX, se identifican los minerales arcillosos presentes a lo largo
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de las unidades, con el fin de establecer la posible evolucion en las areas de aporte, asi

como las variaciones diagenéticas producto del enterramiento.
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Figura 0.2. Localizacion de las secciones estudiadas: quebrada Talora, quebrada Aico y rio Yaguaracito.

Se tuvieron en cuenta conceptos y observaciones sobre los minerales arcillosos debido a
su tamafio y seleccion relacionada a los ambientes sedimentarios caracteristicos en los
gue se depositan y a su sensibilidad a los cambios en las areas de aporte (Leckie, et al.
1998; Bonilla, et al. 2011). A través del FRX se corrobora la cuantificacion realizada en el
DRX y se observan cambios en la geoquimica de las rocas relacionados a los ambientes
de depésito y el grado de diagénesis. Las comparaciones entre los distintos elementos
mayores y menores dan las evidencias de los cambios tanto en las areas de aporte como
en los medios sedimentarios. Los diagramas de Herron (1988) de control mineral son
usados para confirmar la composicién quimica general entre las rocas de grano fino

(lodolitas) y las rocas de grano més grueso (arenitas y conglomerados).



1. Marco Geoldgico

Colombia ocupa la esquina noroccidental de Sur América y en su marco geoldgico,
puede ser dividida en tres principales dominios tectonicos: 1) La region Oriental limitada
al occidente por el piedemonte de la Cordillera Oriental; 2) la region Central la cual
engloba la Cordillera Oriental, la Sierra Nevada de Santa Marta, el rio Magdalena y la
Cordillera Central; 3) la region occidental, la cual es limitada por el Sistema de fallas de
Romeral (Barrero et al. 2007) y la costa pacifica. La regién central enmarca las rocas
depositadas durante el Cretacico en una cuenca de back-arc limitada al oeste por la
ancestral Cordillera Central y al este por el Escudo de la Guyana (Diaz, 1994 y Guerrero
et al. 2000).

El desarrollo de esta cuenca comenz6 en el Tridsico Superior durante el rompimiento de
Pangea (Sarmiento et al. 2006 y Barrero et al. 2007). Del Jurasico al Cretéacico Inferior,
los sedimentos se depositaron en una cuenca longitudinal orientada NE-SW, formada
inicialmente por una tectdnica tipo rift tensional y dominada por la subsidencia termal del
Barremiano al Campaniano (Villamil, 1998). La evolucién de la cuenca Cret4cica varia de
régimen tensional a compresional, de este modo durante el Albiano al Campaniano

Medio, esta cuenca se comporta como un margen pasivo) (Villamil, 1998).

La fase de post-rift del sistema es caracterizada por un hundimiento generalizado en la
cuenca debido a la subsidencia termal, que junto con cambios eustéticos del nivel del
mar durante el Albiano Medio al Turoniano, dan origen a las rocas ricas en materia
organica presentes en las formaciones, TetGan, Tablazo-Simiti y La Luna, responsables
de generar la mayor cantidad de hidrocarburos encontrados en Colombia (Barrero et al.
2007). Por ultimo a finales del Cretécico, la exhumacién de las cordilleras Central y
Oriental estuvo relacionada a la acrecion oblicua de rocas oceénicas (basamento de la
Cordillera Occidental) al continente; como resultado se da el cese de la sedimentacion

marina-somera (Sarmiento et al. 2006 y Barrero et al. 2007).
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1.1 Estratigrafia del Valle Superior del Magdalena
(VSM)

Para este trabajo se sigui6 la nomenclatura definida por De Porta (1965) y precisada por
Guerrero et al. (2000). La unidad informal “Aico Shale” (Etayo y Flérez, 1994)
corresponde a las lodolitas encontradas entre las formaciones Lidita Inferior y Lidita

Superior en la seccion de la quebrada Aico.

Formacién Loma Gorda

De Porta (1965) aplica el nombre como un solo vocablo, derivado de la expresion
geomorfolégica denominada entre los caminos de Loma Gorda y la Tabla que desde el
municipio de Piedras conducen al Caserio de la Tabla, departamento del Tolima. Su
litologia predominante son biomicritas intercaladas con lodolitas, su contacto inferior es
normal entre las calizas arenosas de la Formacién Hondita y las lodolitas de la base,
mientras su contacto superior es neto y es colocado donde aparece la primera capa de
cherts de la Formacion Lidita Inferior (De Porta, 1965 y Patarroyo, 2011). Birgl y Dumit,
(1954); Guerrero, et al. (2000) y Patarroyo, (2011) reportan para esta unidad una edad de

Turoniano a Coniaciano.
Grupo Olini

El nombre grupo Olini fue introducido por Petters (1954) quien en su trabajo describe las
siguientes unidades de base a tope: Upper sandstone member y Upper chert member
(De Porta, 1965). De Porta (1965) mantiene el nombre grupo Olini y redefine la unidad
formalizando los nombres de Lidita Superior y Lidita Inferior para referirse a los niveles de

chert que limitan la unidad.

Formacién Lidita Inferior

Birgl y Dumit (1954) se refieren a esta unidad con el nombre de Segunda Lidita,
posteriormente Burgl (1961) lo cambia por Lidita Inferior. De Porta (1965) describe la

Lidita Inferior por el camino que del municipio de Piedras conduce al caserio de La Tabla,
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seccion que se toma como localidad de referencia para esta unidad. Esta conformada
generalmente por capas de chert intercaladas con lodolitas, y sus contactos con la
Formacion Loma Gorda, asi como el limite superior con el Nivel de Lutitas (Formacion El
Cobre, Guerrero, et al. 2000), son netos y se ubican donde empiezan y terminan
respectivamente las capas de chert (De Porta, 1965 y Guerrero, et al. 2000). Vergara

(1997) y Guerrero, et al. (2000) le asignan como edad el Santoniano.
Formacion El Cobre

Esta unidad es formalmente propuesta por Guerrero et al. (2000) para referirse a los
estratos entre la Lidita Inferior y Lidita Superior del Grupo Olini. Este nombre
reemplazaria al término informal de Nivel de Lutitas en De Porta (1965) y su localidad
tipo es la misma de las otras dos formaciones del grupo Olini, en el area de Piedras. Esta
unidad presenta una variacion de litologias entre las distintas localidades desde lodolitas
hasta arenitas de grano fino y sus limites son facilmente identificables debido al cambio
litol6gico entre cherts y rocas terrigenas. Términos como “Aico Shale” son utilizados para
designar a esta unidad cuando predominan las facies de lodolitas (Etayo y Flérez, 1994;
Bermudez, 2004). La edad de esta unidad va del Santoniano més tardio al Campaniano

mas temprano (Vergara, 1997 y Guerrero, et al. 2000).
“Aico Shale”

Nombre informal empleado de rutina en los registros de pozo, para denominar a las rocas
de grano fino que se encuentran entre las liditas de las formaciones Lidita Inferior y Lidita

Superior (Etayo-Serna y Florez, 1994).
Formacion Lidita Superior

Petters (1954) la denomina bajo el nombre de Upper Chert, posteriormente, Blrgl y
Dumit (1954) la designan como Primera Lidita, sin embargo, Birgl (1961) acota el
término “Lidita Superior”. EI nombre “Lidita Superior” se sigue usando actualmente y su
localidad tipo es el municipio de Piedras, departamento del Tolima (De Porta, 1965). Esta
conformada principalmente por capas de cherts intercaladas con capas delgadas de
lodolitas. Sus limites son netos, el inferior es ubicado donde las lodolitas o arenitas
infrayacen a las capas de chert y el superior, en el cambio litolégico de cherts a arenitas y

calizas. Su edad es Campaniano tardio (Vergara, 1997 y Guerrero, et al. 2000).
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Formacién Buscavida

Guerrero et al. (2000) formalizan la Formaciéon Buscavida para referirse a los estratos
entre la Formacion Lidita Superior y la Formacion La Tabla (Nivel de Lutitas y arenas de
De Porta, 1965), su localidad tipo es el area del municipio de Piedras, Tolima, y esta
conformada generalmente por capas de biomicritas impuras, lodolitas y niveles de
arenitas hacia el tope de la unidad; su limite inferior es neto debido al cambio litolégico de
cherts (biomicritas silicificadas) a lodolitas y biomicritas impuras, por otro lado, el limite
superior es transicional rapido donde se observa un cambio gradual a arenitas con
bioturbacion pertenecientes a la Formacién La Tabla. Su edad es Maastrichtiano Inferior
(Vergara, 1997 y Guerrero, et al. 2000).

Formacién La Tabla

De Porta (1965) propone el nombre Formacion La Tabla para todos aquellas rocas por
encima del “Nivel de Lutitas y Arenas” (Formaciéon Buscavida formalizada por Guerrero,
et al. 2000) en la seccion tipo de Piedras-La Tabla. La unidad esta conformada por
arenitas y lodolitas en la base y hacia el tope por arenitas conglomeraticas y
conglomerados. Su contacto inferior es transicional con las biomicritas y lodolitas de la
Formacién Buscavida, mientras el superior es neto con la intercalacién de lodolitas
terrigenas y arenitas de la Formacion Seca. Su edad es Maastrichtiano (Vergara, 1997;

Guerrero, et al. 2000 y Patarroyo, et al. 2010).
Formacion Seca

Unidad propuesta por De Porta (1965) para nombrar a todos las rocas que se encuentran
entre la Formacion Cimarrona (Formacion La Tabla) y la Formacién Hoyon y su seccion
tipo es la carretera Cambao-San Juan de Rio Seco. Se conforma generalmente de
arenitas y lodolitas rojizas, hacia el techo hay capas conglomeraticas, su contacto inferior
es abrupto con las arenitas conglomeréticas o conglomerados y el superior es colocado
con la apariciéon del primer banco de conglomerados arenosos de la Formacion Hoyon.
Su edad es Maastrichtiano tardio segun Guerrero, et al. (2000), mientras otros autores

como GOomez et al. (2003), le asiganan una edad Maastrichtiano tardio a Paleoceno.
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1.2 Geologia de las areas de estudio

La seccion estratigrafica de la quebrada Talora se localiza cerca del municipio de Piedras
(Figura 1.1), en una zona de colinas escarpadas que interrumpen el valle del Magdalena,
el cual en general es amplio y plano. Depdsitos volcanicos cuaternarios cubren la porcién
sur de esta area. La estructura de esta provincia geoldgica fue previamente explicada
como el resultado de patrones de pliegues de interferencia o por tectdnica de
deslizamiento por gravedad. La falla de mayor tamafio en cercanias a esta seccion
corresponde a la Falla de Cambao, la cual se considera del Post-Mioceno (Montes, et al.
2002).
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Figura 1.1. Mapa geoldgico del norte del area de estudio, quebrada Talora. Modificado de Acosta et al.
(1999).

La seccion estratigrafica de la quebrada Aico, se encuentra ubicada en la parte
meridional de la Cordillera Central, haciendo parte de su flanco oriental (Figura 1.2). Esta
region presenta una alta complejidad estructural. Como principales estructuras se
encuentran el Sinclinal de La Calera, estructura compleja formada por rocas cretécicas,
su eje tiene direccion N20°E y cabecea hacia el norte. La terminacién sur de la estructura
presenta pliegues anticlinales y sinclinales afectados por fallas de cabalgamiento. Esta
estructura se encuentra limitada al occidente por la Falla La Pava y al oriente por la Falla

del rio Meche, falla de cabalgamiento que afecta rocas jurasicas, cretécicas y
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cenozoicas. Otras estructuras presentes son la Falla EI Carmen y la Falla Copete, la
primera es una estructura de cabalgamiento cuyo desplazamiento posiblemente dio

origen a la depresion donde se depositd el abanico de Chaparral (Fuquen et al., 1993).
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Figura 1.2 Mapa geoldgico del centro del area de estudio, quebrada Aico. Modificado de Carvajal et al.
(1993).

La seccion estratigrafica del rio Yaguaracito se localiza cerca del centro poblado de
Pacarni, en el piedemonte oriental de la Cordillera Central (Figura 1.3) Estructuralmente,
toda la regién esta fraccionada en bloques o cufias tecténicas orientadas SW-NE y
limitadas por fallas de cabalgamiento con vergencia hacia el SE. Las principales
estructuras corresponden a la Falla de Pacarni, el Sinclinal de Tesalia y el Anticlinal de
Nataga. La Falla de Pacarni es un cabalgamiento de caracter regional con direccion NE-
SW vy vergencia SW. Esta falla cabalga rocas de edad jurasica y cretacica de las
formaciones Saldafia, Caballos, Hondita y Seca, y el Grupo Olini, sobre rocas

paledgenas correspondiente al Grupo Chicoral (Marquinez et al., 2002).

El Sinclinal de Tesalia se trata de una estructura asimétrica cuyo flanco oeste cubre
menos area que el flanco este. El eje tiene una direccién N-NE y cierra hacia el norte en
cercanias del municipio de iquira. Su limite sur estd cubierto por los depdsitos

cuaternarios del valle del rio Paéz. Hacia el occidente, la estructura limita con la Falla de
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Pacarni, que ocasiona la pérdida del registro geoldgico de la Formacion Doima y parte de
la Formacién Seca. El flanco oriental de la estructura se encuentra completo y expone
rocas de las formaciones Potrerillo, Tesalia, Baché, Palermo, Seca, Hondita y el Grupo
Olini. El nucleo del sinclinal esta conformado por rocas de la Formacion Doima, sobre las

cuales reposa discordantemente la Formacién Honda (Marquinez et al., 2002).

El Anticlinal de Nataga es una estructura amplia y asimétrica, limitada al oeste por las
fallas de La Plata e Itaibe y al este por la Falla de Pacarni. Su eje tiene una direccion NE-
SW vy desaparece al norte, bajo el plano de Falla de La Plata. Este anticlinal involucra
rocas de las formaciones Saldafia y Caballos, que cubren la mayor parte del area, y las
formaciones Hondita, Seca y el Grupo Olini, con menor extension, y que estan en la parte

NE de la estructura (Marquinez et al., 2002).
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2. Metodologia

La metodologia utilizada en esta investigacion comienza con la seleccion y respectivo
levantamiento de dos columnas estratigraficas. Posterior a eso se realiza la preparacion y
analisis de 71 secciones delgadas de las muestras recolectadas, seguido a esto se
realiza el andlisis por difraccion de rayos-X (DRX) de 150 muestras, también se hace el
respectivo analisis de 153 muestras por fluorescencia de rayos-X (FRX) y por ultimo se

digitalizan 12 secciones delgadas de la seccion de la quebrada Aico.

2.1 Levantamiento sedimentoldgico y
estratigréafico

Se realizaron tres fases de campo en el que, para el levantamiento estratigrafico se
empled el método de bastdn de Jacob, cinta métrica y el uso de la brujula Brunton para el
control estructural de las capas. La escala de las dos columnas levantadas fue decidida
de acuerdo al tiempo disponible que se tuvo para el levantamiento de cada seccién, por
lo que la escala de la columna del rio Yaguaracito es mayor (1:500) a la empleada en la
columna de la quebrada Aico (1:150). Para la descripcion del tamafio de las capas y
laminas se sigui6 la adoptada por Campbell (1957). La toma de las muestras se resolvié
de acuerdo al tipo de litologia predominante, por lo que el muestreo no fue regular en
cuanto al espaciamiento de las muestras. Se tomaron mas en lugares donde se
presentan cambios litologicos bruscos o0 se encuentran rasgos sedimentolégicos
significativamente importantes. Para la descripcion textural y composicional de campo se
utiliza una lupa de 10x, y se emplea la escala de tamafio de grano de Udden—Wentworth
(Wentworth, 1922). En la composicion se siguen las clasificaciones de Folk (1954, 1974)
para las rocas terrigenas, las de Folk (1959), Dunham (1962) y Embry y Klovan (1971)
para las rocas calcéareas, la de Mount (1985) para rocas mixtas y la de Trappe (2001)

para las fosforitas.
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La seccion de la quebrada Aico (357,9) presenta una excelente exposicion en la que fue
posible levantar las diferentes unidades con escasos intervalos cubiertos. En esta
guebrada se hace la descripcion estratigrafica que es utilizada como la base principal de
la investigacion por lo que se toman setenta y seis (76) muestras distribuidas, nueve (9)
de la Formacion Loma Gorda, veintitrés (23) de la Formacion Lidita Inferior, cuatro (4) de
“Aico Shale”, doce (12) de la Formaciéon Lidita Superior, doce (12) de la Formacién

Buscavida y dieciséis (16) de la Formacién La Tabla.

La seccion del rio Yaguaracito (238,5 m) fue levantada en cercanias del centro poblado
de Pacarni, siguiendo la metodologia descrita se tomaron cuarenta y cuatro (44)
muestras dispuestas en continuidad estratigrafica asi, once (11) muestras de la
Formaciéon Loma Gorda, catorce (14) de la Formacién. Lidita Inferior, cinco (5) de
Formacioén. El Cobre, seis (6) de la Formacion. Lidita Superior, cinco (5) de Formacion.

La Tabla y tres (3) dela Formacién Seca.

En la seccidn de la quebrada Talora se obtuvieron un total de treinta y dos (32) muestras
las cuales fueron ubicadas sobre la seccion estratigrafica publicada en Guerrero et al.
(2000). Dispuestas asi: una (1) muestra de la Formacién El Cobre, dieciséis (16) de la
Formacion Lidita Superior, catorce (14) de la Formacién Buscavida y una (1) de la

Formacién La Tabla.

2.2 Analisis Petrografico

Las 71 secciones delgadas fueron preparadas en el Laboratorio de Técnicas
Petrograficas del Departamento de Geociencias de la Universidad Nacional y analizadas
con el microscopio OLYMPUS BX51 del Laboratorio de Litogeoquimica. Para la toma y
edicion de fotografias se us6 el Software Stream Essentials del mismo laboratorio. En la
descripcion microscopica inicialmente se hace un recorrido general de la seccion delgada
para determinar la homogeneidad, textura y componentes. Consecutivamente, se realiza
el conteo de 300 puntos por seccion delgada, variando la distancia del punto central del
campo visual, dos milimetros en direccion perpendicular a la laminacién y un milimetro en
direccién paralela a la misma, separando los componentes primarios u originados
durante la sedimentacion, de los producidos durante el proceso diagenético. Se
establece de forma semicuantitativa el tipo de roca terrigena, calcarea, mixta, silicea o

fosférica, para proceder a su descripcion detallada de acuerdo a las metodologias que
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seran descritas adelante. En el conteo se categorizan los componentes de acuerdo a los
rasgos texturales incluyendo el tamafio (Wentworth, 1922), el tipo de contacto (Pettijohn,
1975) y otros aspectos como redondez y esfericidad. Asi mismo se determina la
composicion de cada uno de los 300 puntos, teniendo en cuenta si son componentes
terrigenos (cuarzos, feldespatos, liticos, arcillas, minerales accesorios, etc.) o si son
componentes no terrigenos (aloquimicos como son los fésiles, pellets, ooides,
intraclastos u ortoquimicos como son la micrita, microesparita, pseudoesparita, esparita,

silice microcristalina, glauconita, pirita framboidal, etc.).

La diferenciacion de arcillas de silice o micrita, se basdé en un método Optico, que
consiste en girar a 45° la seccion delgada, teniendo nicoles cruzados (XPL), con respecto
a una proyeccion horizontal y simultaneamente se inserta un compensador A (cufia de
yeso), se observa un incremento en los colores de interferencia, donde la silice se torna

de color fucsia y las arcillas de color azul (Terraza, 2016).

Una vez normalizados los constituyentes primarios y secundarios se determina el rango
de tamafio predominante, soporte y seleccién de la roca. Teniendo en cuenta el tipo de
componente predominante se sigue la clasificacion de los siguientes autores: la
clasificacién textural y composicional de Folk (1954, 1974), para rocas con un contenido

mayor al 50% de componentes terrigenos y se clasifican como terrigenas.

Se sigue la clasificacion de Mount (1985) en rocas mixtas cuyo contenido del material
opuesto al principal sea mayor al 10%; por ejemplo una caliza con mas del 10% de

terrigenos o una roca terrigena con mas del 10% de componentes calcareos.

Para las fosforitas que son rocas con mas del 50% de componentes fosfaticos, se sigue
la clasificacion planteada por Trappe (2001). Si los componentes fosfaticos estan entre el
5,0% y el 50% se usa el adjetivo fosfatica (Ptacek, 2016).

Para las rocas calcareas o arcillosas que se encuentran silicificadas por procesos
biogénicos o diagenéticos se usa el diagrama triangular de Williams et al. (1954) cuyos
vértices corresponden a carbonatos (aloquimicos y ortoquimicos), arcilla y silice. Por
ejemplo rocas con un contenido de silice mayor al 75% corresponden a cherts. Para los
nombres de las rocas con un contenido de silice diagenético menor al 75%, no se

empleara esta clasificacion. Las rocas con un contenido de silice microcristalino mayor al
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10% pero menor al 50%, se utiliza el término descriptivo “parcialmente silicificada” y para

las rocas con mas del 50% el término “silicificada”.

En la clasificacion textural y composicional de rocas sedimentarias calcareas se
emplearon los diagramas de Dunham (1962), Embry y Klovan (1971) y Folk (1959, 1974)
y el nombre de la roca es asignado dependiendo de las clasificaciones antes

mencionadas.

*Para rocas calcareas: nombre composicional (Folk, 1959), mas nombre textural

(Dunham, 1962), mas complemento.

*Para rocas terrigenas: nombre textural Folk (1954) y nombre composicional (Folk, 1974).
La descripcion incluye el tamafio de grano, el tipo de cemento, la calificaciéon de la

madurez textural y los accesorios detriticos.

*Para rocas silicificadas: nombre composicional dependiendo de si predominan los
componentes terrigenos o calcareos; término descriptivo de silicificacion (Williams et al.,
1954; solo si son cherts diagenéticos), mas nombre textural Dunham (1962), mas

complemento.
*Para rocas mixtas: nombre composicional-textural (Mount, 1985), mas complemento.

*Para rocas fosfaticas: nombre composicional y textural (Trappe, 2001), mas

complemento.

Como parte de las investigaciones que se realizan dentro del grupo de investigacion en
Litogeoquimica el estudiante de maestria Herrera (2021), profundiza en su Tesis en los

procesos diagenéticos y de silicificacion de las unidades del Grupo Olini.

Ademas del conteo de puntos tradicional se realiza la digitalizacion mediante el equipo
Metasystem de 12 secciones delgadas de la seccidon de la quebrada Aico, esto con el fin
de analizar las microestructuras sedimentarias. Esta fue realizada por el Ge6logo Rubén
Gaitan en el laboratorio Microfluid Spectral del Departamento de Geociencias de la

Universidad Nacional.
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2.3 Difraccién de Rayos-X (DRX)

Posterior a la petrografia se realizaron 150 analisis por el método de DRX, en el que se
identificaron los diferentes minerales que componen la roca, y se hizo una cuantificacién
de estos con el fin de determinar la composicion de la fraccién fina. Parte de los
resultados incluyen la comparacién entre los datos obtenidos entre la difraccion de rayos
X'y los andlisis petrogréficos.

La metodologia seguida es la propuesta por Thorez (1976), para ello se maceraron las
muestras con un mortero hasta obtener un polvo fino, a continuacion se realizan los
montajes: en polvo y orientada. Las ultimas son preparadas en frascos que contienen
una pequefa porcidon de la muestra molida; esta es agitada para que se separen los
diferentes tamafios de grano siguiendo la ley de Stokes y posteriormente pipetear la
fraccion cercana a las 2 um. Esta fraccién fina es colocada en un pequefio vidrio y se
deja secar al aire, hasta lograr una pequefia pelicula (Figura 2.1). Después las muestras
son glicoladas en una campana para vacio y calcinadas en una mufla de control digital a
500°C, temperatura a la que se determina el comportamiento de los minerales arcillosos.
La identificacion y el proceso de cuantificacion se llevaron a cabo a partir del software
Difract. EVA.

Figura 2.1 Preparacion de muestras para andlisis de DRX. a) Montaje de la muestra en polvo en el porta-

muestras de plastico. b) Montaje de la muestra para orientados sobre el vidrio, muestra himeda. c) Muestra

seca.

El equipo empleado es un difractometro Bruker D2 PHASER (Figura 2.2), que presenta
un tubo de cobre de 1.54184 A vy se ajustan los siguientes parametros:

Tiempo de paso: 0.1 s
Angulo de barrido: 2.5°- 70° si es el polvo y 2.5°- 40° si son las orientadas.
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Incremento: 0.014°
Detector: Linx Eye PSD 5.33°

Tanto el equipo como el software Difract.EVA pertenecen al laboratorio de
Caracterizacion Litologica del Departamento de Geociencias de la Universidad Nacional.

Figura 2.2 Difractdometro Bruker D2 PHASER

2.3.1 indices de cristalinidad de lllitas (IC) y Caolinitas (KCI)

Junto con la identificacién y cuantificacion de los minerales arcillosos se pueden obtener
los indices de Kiibler (IK) de las illitas en 82 muestras y el indice de cristalinidad de las
caolinitas (KCI) en 109 muestras, a partir de las deconvoluciones de los difractogramas
de las muestras orientadas naturales, esta deconvolucién es realizada a partir del
software Fityk.

El indice de cristalinidad de las illitas (IC) esta dado por la forma y el ancho del pico de
difraccion de 10 A, medido a la mitad de la altura (Full Width at Half Maximum-FWHM).
Para poder calibrar las mediciones del indice de cristalinidad (IC) en la escala
internacional (Cristalinity Index Standard, CIS), propuesta por Warr y Rice (1994), se
trataron los mismos patrones de referencia suministrados por los autores. Se aplicaron
idénticos procedimientos de preparacion de las muestras descritos en ese estudio. Con

los valores obtenidos de IC para cada uno de los patrones se procedié a calcular la
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ecuacion de regresion para el difractometro Bruker D2 PHASER, se obtuvo una curva de
ajuste de la forma CIS = 1.166x + 0.1119 A°20, R: 0.9043, donde X es el valor de

cristalinidad medido en el laboratorio (Bonilla et al., 2011).

Las muestras patron corresponden a seis (6) rocas metapeliticas del cinturon
metamorfico de muy bajo grado de Variscan Belt al norte de Conrwall, SW de Inglaterra,
donde los patrones del metamorfismo estan bien definidos (Warr y Rice 1994, citado por
Bonilla et al., 2011). Se presentan dos estandares diagenéticos de estratos del
Carbonifero Superior, el primero (SW1) proviene de un area con altos valores de indice
de cristalinidad (IC), y el segundo (SW2) de un estrecho limite diagénesis—anquizona. La
muestra correspondiente a la anquizona (SW4) es de estratos del Devonico Medio vy el
estandar epizonal (SW6) proviene de rocas del Devonico Superior (Bonilla et al., 2011).

El indice de cristalinidad de las caolinitas (KCI), es dado por la forma y el ancho del pico
de difraccion de 7.0 A, medido a la mitad de la altura (Full Width at Half Maximum-
FWHM). Para la calibracion de estos valores se prepararon y se obtuvieron los KCI de
seis (6) muestras de diferentes valores de cristalinidad de la formacion Guaduas en
Sutatausa, al igual que para los IC se procedio a calcular la ecuacién de regresién para el
difractbmetro Bruker D2 PHASER, se obtuvo una curva de ajuste de la forma KCl=
0.6549x + 0.1713 A°20, R: 0.7688, donde X es el valor de cristalinidad medido en el

laboratorio (Bonilla et al., 2011).

La obtencion de estos indices de cristalinidad permite obtener una idea de la diagénesis
gue ha sufrido la roca, y de cambios en el area de aporte a lo largo de las secciones

estratigraficas.

2.4 Fluorescencia de Rayos X (FRX)

Para la fluorescencia de rayos X de 153 muestras, se lleva a cabo una preparacion
similar a la muestra en polvo para DRX, se pone un poco de la muestra macerada en el
porta muestras con la diferencia de que ésta debe estar totalmente homogenizada y

compactada en su superficie, para luego ser colocada en la pistola de fluorescencia.
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El equipo utilizado es un BRUKER Tracer GeoQuant IV (Figura 2.3), que es un equipo
de fluorescencia de rayos X por energia dispersiva, el cual pertenece a la empresa
INCLAY S.A.S. Este presenta las siguientes condiciones instrumentales:

-Tubo: Objetivo de Rh con Voltaje maximo de 40 KV.

-Detector: 10 mm2 XFlash SSD, resolucion tipica 145 eV a 100.000cps.

-Vacio: Bomba portétil para aumentar la sensibilidad en la deteccion de elementos
ligeros.

-Energia: 15 KV — 55 pA 'y 40 KV — 5.7 pA.

Figura 2.3 Equipo de Fluorescencia de rayos-X, BRUKER tracer GeoQuant IV.

2.5 Secciones delgadas digitalizadas

Para el analisis de las 12 secciones digitalizadas de la seccion de la quebrada Aico se
recurrio al uso del programa VSViewer, proporcionado de manera gratuita por el
laboratorio Microfluid Spectral del Departamento de Geociencias de la Universidad

Nacional de Colombia.

Para su correcta visualizacion fueron entregados cinco archivos digitales por seccion
delgada, los cuales deben ubicarse en la carpeta Images dentro de la carpeta del
programa. Posteriormente se abre el programa VSViewer y se selecciona la seccion

delgada a analizar.
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El programa ofrece diferentes herramientas como son: la visualizacién de la seccion
completa en PPL (nicoles paralelos) y XPL (nicoles cruzados) al mismo tiempo, la
obtencion de distintas medidas (longitud, area, perimetro), la insercién de notas y figuras,

entre muchas otras mas (Figura 2.4).

|3 VSViewer (User: HP | VSlide :

Channels
Annotations

Measurements TIlI

Distance:  7.13mm ¥

Figura 2.4. Visualizacion de una de las 12 secciones delgadas digitalizadas en el programa VSViewer
(muestra SA-1906A_Formacion Lidita Inferior). Se pueden ver a la izquierda la vista en PPL y a la derecha la
vista en XPL, ademas de las distintas herramientas ofrecidas por el programa (medidas como son longitud,

area y perimetro en los restos fosfaticos de peces).



3. Resultados

Se levantaron dos columnas estratigraficas, en el rio Yaguaracito y la quebrada Aico, y se
realizé un reconocimiento y remuestreo en la quebrada Talora. Los resultados obtenidos
son mostrados de manera integral empezando por la asociacién de facies encontradas
en campo, seguido de las microfacies identificadas con la petrografia (Anexo B), y por
altimo una comprobacion y profundizacién de la composicién mineraldgica de las rocas

(principalmente arcillas) (Anexo F).

3.1 Seccidn estratigrafica quebrada Aico

Se levantaron 357,9 m de columna estratigrafica en la quebrada Aico (Figura 3.1),
iniciando en la parte superior de la Formacion Loma Gorda hasta la Formacién La Tabla.
La Formacién Loma Gorda no estd expuesta en su totalidad debido a la complejidad
estructural hacia la base de la seccion. En el techo de la Formacion La Tabla no aflora el

contacto con la Formacion Seca al estar cubierto por derrubios.

La Formacién Loma Gorda, se compone principalmente de capas medias a gruesas de
calizas con laminacién plana paralela continua, también se observan capas delgadas de

fosforitas. En la base de la unidad hay concreciones calcareas de escala métrica.

Suprayaciendo a las calizas continGa una intercalacion de capas medias de porcelanitas

y cherts de la Formacién Lidita Inferior, estas tienen laminacion plana paralela continua.
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En la base predominan las capas de chert y a medida que se sube estratigraficamente
comienzan a predominar las capas de porcelanitas. Al tope aparecen capas delgadas de

lodolitas intercaladas con las porcelanitas, asi como capas medias de calizas impuras.

Por encima de las calizas comienza un paquete de capas medias de lodolitas con
escasos lentes de limolita, esto corresponderia a la unidad informal “Aico Shale”. Hay un
cubierto de 59,3 m.

La Formacion Lidita Superior esta compuesta de capas medias de cherts intercaladas
con delgadas capas de porcelanitas. Hay concreciones calcareas de escala centimétrica
a métrica hacia el tope de la unidad.

Suprayaciendo a las porcelanitas y cherts aparecen capas de calizas impuras de la base
de la formacion Buscavida. Hay un cubierto de 8,55 m en el que al final comienza un
paquete de lodolitas con laminas de lodolitas, donde al terminar inicia otro cubierto de
8,25 m. La parte superior de la unidad son capas gruesas de limolitas con laminas de
lodolitas y capas gruesas de arenitas de grano muy fino a fino con laminas y lentes de

lodolitas.

Por dltimo la Formacién La Tabla se compone de capas medias de arenitas de grano
medio, intercaladas con arenitas de grano fino con laminas y lentes de lodolitas en la
base, continua una intercalacién de capas muy gruesas de arenitas de grano medio a
muy grueso con estratificacion inclinada de bajo angulo, continua una intercalacion de
capas medias a gruesas de arenitas de grano medio a grueso intercaladas con las
mismas capas de arenitas de grano fino con laminas y lentes de lodolitas. Hacia el tope
las capas de arenitas de grano fino con laminas de lodolitas desaparece y las capas de
arenitas aumenta su tamafio de grano de medio a grueso y muy grueso. Por ultimo hacia
el tope hay capas gruesas a muy gruesas de arenitas de grano grueso a muy grueso
levemente conglomeraticas suprayacidas por una capa muy gruesa de conglomerados

de granulos, clasto soportado.
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Figura 3.1 Columna estratigrafica a escala 1:150 de la seccién de la quebrada Aico.

3.1.1 Formacion Loma Gorda

El espesor levantado corresponde a 22,8 m (Figura 3.2) de capas medias a gruesas de
biomicritas con laminacion plana paralela continua a discontinua (Figura 3.3.a), las
laminas son muy delgadas a medias y presentan colores gris claro a gris oscuro. Del
metro 0 hasta el metro 10,5 se intercalan capas delgadas de fosforitas entre las
biomicritas. En la parte superior no se reconocen las intercalaciones y solo se presenta
una sucesion biomicritas con laminas claras y oscuras continlas hasta el tope de la
unidad. Hay concreciones de mas de 1,0 metro de espesor hacia la base, mientras que
después del metro 5,0 las concreciones disminuyen su tamafio hasta llegar a tener

menos de 20,0 cm.

Muestras Columna estratigrafica Lmiracen|  FOsiles Descripcién Litolégica
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(Pir} SA-1801 @ — | & hacia la base.

Figura 3.2. Formacion Loma Gorda en la quebrada Aico. Parte de la columna estratigrafica con los 22,8 m
levantados (Columna completa en el Figura 3.1).

Las facies de biomicritas corresponden a tres microfacies (Tabla 3.1) cada una
representando variaciones en el contenido de aloquimicos. La primera microfacies
corresponde a biomicritas dispersas con textura wackestone de foraminiferos
plancténicos, soportada por micrita, materia organica, minerales arcillosos, y silice
microcristalina diagenética, con laminacién plana paralela continua a discontinua. Hay
laminas y lentes donde se concentra una mayor cantidad de aloquimicos y de granos

terrigenos, por lo tanto estas tienen textura packstone (Figura 3.3.b) Los aloquimicos
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corresponden a foraminiferos planctonicos en su mayoria biseriales, bioclastos calcareos
sin identificar y restos de peces. Como minerales autigénicos hay pirita framboidal, y

trazas de glauconita la cual esté presente en algunas muestras.
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Figura 3.3 Parte superior de la Formaciéon Loma Gorda, quebrada Aico. a) Biomicritas con laminacion plana
paralela continua. Las laminas claras contienen mayor porcentaje de aloquimicos (principalmente
foraminiferos) (Metro 4). b) Seccién delgada de biomicrita dispersa con textura wackestone y localmente
packstone en laminas y lentes con mayor concentracion de aloquimicos (foraminiferos). SA-19(-02)_4x_PPL.
c) Seccion delgada de biomicrita empaquetada con textura packstone. Granos de cuarzo (Qz) y liticos
volcanicos (Lv) tamafio arena muy fina, entre los foraminiferos plancténicos (F), la micrita y la materia
orgénica. SA-1901_20x_XPL. d) Seccion delgada de concrecion calcarea. Biomicroesparita empaquetada
con textura packstone de foraminiferos plancténicos (F). La microesparita se encuentra reemplazando tanto a
los aloquimicos como a los granos terrigenos. SA-1902_4x_PPL. e) Contacto erosivo entre la capa de
fosforita (al centro) y la capa de biomicrita hacia la base. Se puede observar cémo hay varios episodios de
mayor energia hacia el tope intercalados con las biomicritas (baja energia) (Metro 10,5). f) Phosclast-
packstone de restos fosfaticos de peces y peloides fosfaticos. Se observan dos laminas, en la base con
restos fosfaticos de peces alargados y orientados. En el tope predominan los peloides fosfaticos y hay
cemento calcéareo entre los aloquimicos. SA1903_4x_PPL.

La segunda microfacies corresponde a biomicritas empaquetadas con textura packstone
de foraminiferos plancténicos, soportadas en su mayoria por aloquimicos, algunas con
granos terrigenos, con laminacidon ondulosa paralela continua a discontinua. Los
aloquimicos corresponden en su mayoria a foraminiferos plancténicos biseriales,
bioclastos calcareos sin identificar, restos de conchas de bivalvos y restos fosfaticos de
peces. Como componentes terrigenos hay minerales arcillosos en la matriz y algunas
muestras presentan mas de 5,0% de cuarzos monocristalinos, policristalinos y liticos
volcanicos (Figura 3.3.c). Como minerales autigénicos hay pirita framboidal y algunas

muestras contienen también glauconita.

La ultima microfacies corresponde a micrita fosilifera con textura mudstone, soportada
por minerales arcillosos, silice microcristalina diagenética y micrita, con laminacion plana
paralela continua a discontinua con lentes claros, ademas de estilolitos perpendiculares a
la laminacion. Los aloquimicos presentes son foraminiferos plancténicos, bioclastos
calcareos sin identificar, trazas de restos de peces y radiolarios piritizados. Algunos
foraminiferos estan reemplazados totalmente por pirita, 0 solo el interior de las camaras
por silice microcristalina. Ademas de los minerales arcillosos de la matriz también hay

como componentes terrigenos granos de cuarzo monocristalino con extincion recta y
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ondulosa. El carbonato se encuentra reemplazando a los granos terrigenos dificultando

sSu reconocimiento.

Las concreciones calcareas de tamafios variables estan compuestas de foraminiferos
plancténicos y ooides con nucleos de foraminiferos o de granos de cuarzo y la matriz

esta totalmente recristalizada a microesparita (Figura 3.3.d).

La gran cantidad de foraminiferos planctonicos, escasos radiolarios, la matriz de lodo
calcareo (micrita) y la laminacion plana paralela continua a discontinua, estarian
indicando ambientes de baja energia (mayoria de componentes son depositados por
decantacion), pero la presencia de componentes terrigenos tales como granos de cuarzo,
liticos volcanicos (Figura 3.3.c) y minerales arcillosos (esmectitas, caolinita, dickita, illita
e interestratificados) indicarian aporte desde areas continentales. El ambiente en el que
se depositaron los sedimentos originales se puede considerar escaso de oxigeno
(ano6xico), demostrado en la escasa vida benténica (pocos organismos benténicos) y la
baja a nula actividad capaz de producir bioturbacién (buena preservacién de la
laminacién) (Tucker, 2001; McCarthy et al., 2011). Otra razén para considerar un posible
ambiente anéxico es la predominancia de Heterohelix spp., este tipo de morfologias de
foraminiferos plancténicos se desarrollan tipicamente en la zona fética, adicionalmente
se considera este género como oportunista indicando ambientes de estrés ambiental
(Leckie et al., 1998). Las laminas y lentes con textura packstone, se generan por una
tasa mayor en la muerte de microorganismos (foraminiferos, peces y bivalvos) (Figura
3.4.a).

Tabla 3.1 Microfacies de la Formacién Loma Gorda.

Estructuras Geometria-
. . . sedimentarias- contactos- Interpretacion del
Microfacies | Aloquimicos : - ; .
bioturbacion- color- proceso sedimentario
composicion espesores
Foraminiferos
planctonicos, Laminacion plana paralela Tabular- Depésito por suspension y
Micrita con radiolarios continua a discontinua- contactos netos- decantacion vertical, en un
textura bioclastos Bioturbacién baja a nula- nearo parduzco- ambiente de mar abierto de baia
mudstone. fosfaticos Calcérea, silicea, arcillosa go ap30 cm eneraia !
(¢restos de y materia organica. ’ gla.
peces?).




42

Litogeoquimica de las unidades del Cretacico Superior, su relacion con las areas de aporte y evolucion de

los medios sedimentarios, Cuenca del Valle Superior del Magdalena, Colombia.

Foraminiferos
plancténicos,

Laminacién plana paralela
continua a discontinua-

Tabular-

Depdsito por suspension y
decantacion vertical, en un
ambiente de baja energia. Hay

Biomicritas con radiolarios, : 2 . P
textura restos de Bioturbacién baja a nula- contactos netos- lentes y laminas con mayor
Calcarea, silicea, arcillosa | negro parduzco- acumulacién de aloquimicos y
wackestone conchas de ! A : o
. y materia organica, con 10a30cm. terrigenos tamarfio arena. La gran
bivalvos, restos - - p
glauconita. cantidad de camaras sueltas
de peces. Lo
indicarian algo de transporte (?).
Depdsito por suspension y
Foraminiferos S decantacion vertical, en un
P Laminacion ondulosa . ; .
plancténicos, Tabular- ambiente de baja energia. Hay

Biomicritas con

paralela continua a

textura restos de discontinua-Bioturbacion contactos netos- lentes y laminas con mayor
conchas de ) . - negro parduzco- acumulacion de aloquimicos y
packstone . baja-Calcérea y materia 2 N
bivalvos, restos P . 10 a 30 cm. terrigenos tamarfio arena. La gran
organica, con glauconita. . .
de peces. cantidad de camaras sueltas
indicarian algo de transporte (?).
Restos de
peces, Depdsito por rodamiento y
foraminiferos Laminacién ondulosa Lenticular- saltacion, en eventos de mayor
Phosclast- plancténicos, paralela continua. contactos energia (tormentas). Hay
ackstone peloides Bioturbacién baja- erosivos-café a presencia de granos terrigenos
P fosfaticos, Fosfatica, calcarea, beige-<lcma6 tamafio arena fina (cuarzos y

ooides fosfaticos
e intraclastos
fosfaticos.

silicea.

cm.

liticos volcanicos), evidenciando el
aporte continental.

La segunda facies corresponde a capas delgadas de fosforitas de color café anaranjado,
con laminacién ondulosa paralela continua a discontinua, en su base presentan contactos
erosivos, y estan compuestas de restos de peces y peloides fosfaticos (Figura 3.3.e).
Esta facies se presenta principalmente hacia la base del afloramiento en capas de 6 cm
de espesor y corresponden a eventos de mayor energia, evidenciado en el tamafio guijo
de los aloquimicos, su angulosidad (subredondeados), la presencia de cuarzos tamafio
arena fina, escaso lodo calcareo (micrita) y abundante cemento calcareo reemplazando a
los componentes del armazén. Estas fosforitas parecen ser condensadas debido a que
se pueden observar diferentes eventos con limites definidos (Figura 3.3.f y Figura
3.4.b). Un ejemplo de estos eventos de fosforitas condensadas se puede apreciar en la
muestra SA-1903 cuyas laminas representan distintos episodios, evidenciando cambios
en el contenido de los componentes del armazoén, el cual se compone de pellets
fosfaticos, restos fosfaticos de peces, ooides, foraminiferos planctonicos y material

terrigeno (cuarzos, liticos volcanicos y minerales arcillosos).
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Figura 3.4. Microestructuras en la Formacién Loma Gorda. Digitalizadas con el sistema Metasystem. a)

Laminas con textura packstone, con limites definidos. SA-1904A_PPL_200 um. b) Fosforita condensada. La
lamina 1 presenta un mayor contenido de foraminiferos plancténicos comparado con la 2, esta su vez tiene
un mayor contenido de restos fosfaticos alargados y delgados con una orientacién preferencial (paralela con
la laminacion) comparado con las laminas 1y 3. La lamina 3 presenta un mayor contenido de pellets, granos
terrigenos (cuarzos y liticos volcanicos) ademas de restos fosfaticos de peces de gran tamafio, y hay
cemento calcéreo (esparita) entre los componentes del armazon. La lamina 4 representa el final de estos
flujos de mayor energia, esto es evidenciado en la precipitacién de micrita y minerales arcillosos por
decantacion, asi como en la caida al fondo de escasos foraminiferos plancténicos. Muestra SA-
1903_PPL_2000 pm.
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Los minerales identificados por DRX (Figura 3.5) en las muestras de la Formacién Loma
Gorda corresponden principalmente a calcita y cuarzo, seguido del fluorapatito mineral
abundante en las rocas ricas en fosfatos (SA-1903 y SA-1903A), también hay pirita
presentando mayor concentracion en rocas con un alto contenido de materia organica
(SA-19(-02), SA-19(-01) y SA-1901), feldespatos y goethita. En cuanto a los minerales
arcillosos estos corresponden a caolinita siendo el mas abundante, seguido de dickita,
illita e interestratificados illita/esméctica, este Ultimo solo presente en las muestras SA-
19(-02) y SA-19(-01) (no se encuentran en la columna por ser tomadas en una salida
posterior al levantamiento estratigrafico y estar por debajo del metro 0).

Loma Gorda_SA-1!

Loma Gorda_5A-19(-02)

0% 10% 20% 3 40% 70%

Cuarzo M Feldespatos u lliita

Calcita o Fluoarpatito y clorapatito) M Caolinita
Dolomita Goetita m Dickita

5i Pirita

Ankerita Esmectita

Figura 3.5. Cuantificacion mineraldgica de las nueve (9) muestras de la Formaciéon Loma Gorda en Aico,
obtenida a partir del DRX.

3.1.2 Formacion Lidita Inferior

El contacto con la unidad subyacente se da cuando las facies calcareas de la Formacion
Loma Gorda pasan a las biomicritas silicificadas de la Formacion Lidita Inferior. A nivel de
afloramiento el contacto es neto y se aprecia cuando la roca toma el aspecto de capas
delgadas con particién en bloques prismaticos, donde las caracteristicas diagenéticas le

dan el aspecto de lo que tradicionalmente se han denominado las “liditas”.
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T L, . . .z . ;.
Muestras Columna estratigrafica umnscion|  FAsiles Descripcion Litolégica
TSR — =
Capas de biomicritas lodosas, tabulares, delgadas, de color
negro parduzco.
(Pir)SA-1921 @
SA-1921A8- = | & ¢ *
(PIr)SA-1920 @~ % (ﬁy’ Intercalacion de capas de biomicritas parcialmente silicificadas,
tabulares, delgadas, de color negro parduzco, con capas
SA-19198~ delgadas de arcillolitas, tabulares, de color negro parduzco.
(Pr)SA-19188 = |&
SA-1917 @
SA1916 @ Capas delgadas de biomicritas parcialmente silicificadas
Ptr) SA4’915: tabulares, de color café oscuro, intercalada con dos capas de
.'p.,.;SA_mm.; ] chert, tabulares, delgadas, de color negro parduzco, con
' _ & &559’ ) |laminacién plana paralela continua. Hacia el tope se encuentran
capas de fosforitas, delgadas a muy delgadas, lenticulares.
(Ptr)SA-1914 @
(Ptr)SA-1913A@— — f%
SA-19130—| — ) td
(PUr) SA-19128+ f— 2 gy/ Conjunto capas delgadas a medias ondulosas (nodulares) de
- chert diagenético, de color negro y escasas capas de
SA-1911 8- porcelanitas (chert diagenético con menor silicificacién),
(PISA-1910 - ondulosas, delgadas, de color negro. Al tope capas delgadas de
‘ - & @f fosforitas con textura packestone.
(Ptr)SA-1908 @ —
SA-1908 8- = )
SA-1907 @— Ca
(PIr) SA1906A 80— pas tabulares, delgadas de color negro parduzco, con
(Pr) SA-1906 @ — particién semi-concoidea y capas delgadas totalmente
(Ptr} SA-1905@ [L| — £ ) silicificadas con aspecto de cherts tabulares de color negro.
(Ptr) SA-1905A @ p— % 69", % Al tope capa delgada de fosforita con textura rudstone.

Figura 3.6 Formacion Lidita Inferior en la quebrada Aico. Parte de la columna estratigrafica con los 49,0 m
levantados (Columna completa en el Figura 3.1).

Este rasgo se mantiene hasta el techo de la unidad, con un espesor de 49 m. No
obstante la regularidad de la unidad, puede dividirse en cinco segmentos (Figura 3.6). El
primer segmento corresponde a los 9,0 m inferiores donde se aprecian dos rasgos
litolbgicos predominantes. El primero se desarrolla en capas tabulares, delgadas de color
negro parduzco, con particion semi-concoidea y laminacion plana paralela continua y el
segundo en capas delgadas totalmente silicificadas con aspecto de cherts tabulares de
color negro. En esta facies la particion se da en panelas (tipica de las rocas silicificadas)
(Figura 3.7.a) e internamente se aprecia la laminacion plana paralela continua que no se
pierde con la diagénesis. Bajo el microscopio petrografico estan constituidas por

biomicritas silicificadas dispersas con textura wackestone de foraminiferos (Tabla 3.2).
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Figura 3.7 Segmento uno de la Formacion Lidita Inferior, quebrada Aico. a) Contacto entre las biomicritas y

las rocas parcialmente silicificadas (flecha) (Metro 22,5). b) Seccidon delgada de biomicrita dispersa
silicificada con textura wackestone de foraminiferos. Se observa una ldmina packstone. SA-1905A_4x_XPL.
¢) Seccion delgada de micrita fosilifera silicificada con textura mudstone. Se observa una venilla rellena de
silice microcristalina, en la cual posteriormente esa silice es reemplazada por calcita. SA-1905_4x_XPL. d)
Phosclast-packstone de restos de peces y peloides, parcialmente silicificada, rica en materia organica. Se

observa entre los peloides fosfaticos el cemento calcareo poiquilotopico. SA-1906A_4x_XPL.

En la microestructura la mayoria de los componentes permiten observar un leve
microgranodecrecimiento en las bioparticulas, aspecto que permite deducir que son
depositados en un medio de muy baja energia y por decantacion. Escasos lentes con
mayor contenido de aloquimicos (Figura 3.7.b), reflejan mayores tasas de muerte y
posterior acumulacion El predominio bioclastico esta dado por foraminiferos plancténicos,
con escasos foraminiferos benténicos, restos fosfaticos de peces y radiolarios. Este

rasgo es tipico de un ambiente de baja energia, pero mas profundo que lo reportado en
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las facies de la Formacion Loma Gorda en su parte superior y que infrayace el segmento
descrito. Adicionalmente se reconocen microldminas lenticulares terrigenas que
contienen minerales arcillosos (caolinita y dickita) y escasos granos de cuarzo tamafo
limo, que estarian indicando un aporte continental de menor influencia que la unidad

infrayacente.

Entre las capas de chert se presentan nédulos negros totalmente silicificados (Figura
3.7.¢). Interestratificados entre las capas descritas se dan en menor proporcion capas
muy delgadas lenticulares o con laminacion ondulosa paralela continua de fosforitas en
contactos micro-erosivos en la base, de color café anaranjado a beige. Estas capas
alcanzan hasta 10 cm de espesor y estan compuestas de bioclastos de restos fosfaticos
de peces y peloides fosfaticos (Figura 3.7.d). Dicha facies representan eventos de mayor
energia, evidenciado en el tamafio guijo de los aloquimicos, su angulosidad
(subredondeados) y la presencia de cuarzos tamafio arena fina; hay también escaso lodo
calcareo (micrita) el cual se encuentra sustituido por silice microcristalina, ademas de

carbonato de calcio reemplazando a los aloquimicos.

El segundo segmento con 9,75 m de espesor (Figura 3.6) corresponde a nivel de
afloramiento a un conjunto capas delgadas a medias ondulosas (nodulares) de chert
diagenético, de color negro, con laminacion plana paralela continua y escasas capas de
porcelanitas (chert diagenético con menor silicificacién), ondulosas, delgadas, de color
negro (Figura 3.8.a). Estas facies estan representadas por micritas con textura mudstone
silicificadas, soportadas por silice microcristalina diagenética, micrita, minerales arcillosos
y materia organica, con laminacion plana paralela continua y escasos lentes. El contenido
de aloquimicos es bajo (Figura 3.9) y corresponde en su mayoria a foraminiferos
plancténicos, con algunos benténicos, restos fosfaticos de peces y bioclastos sin
diferenciar. Junto con el abundante lodo calcareo (micrita), se mezclan minerales
arcillosos (caolinita y dickita) indicativo de aporte continental. Hay pequefas
concreciones calcareas, en las cuales se observa la compactacion sufrida por estas
rocas. La facies de fosforitas también esta presente en este segmento hacia la base, con
capas delgadas, lenticulares, de color café anaranjado a beige, con contactos erosivos y
conformada por restos fosfaticos de peces y peloides tamafio granulo a guijo (Figura
3.8.b).
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Tabla 3.2 Microfacies de la Formacién Lidita Inferior.

Estructuras Geometria-
. . P sedimentarias- contactos- Interpretacion del
Microfacies Aloquimicos : - . :
bioturbacion- color- proceso sedimentario
composicion espesores
Foraminiferos Laminacién plana
Micritas con plancténicos, paralela continua- Ondulosas- Deposito por suspension y
textura benténicos, Bioturbacién baja a contactos netos- decantacion vertical, en un
mudstone bioclastos fosfaticos nula-Calcérea, silicea, negro -10 a 30 ambiente de mar abierto de baja
silicificadas. (¢ restos de peces?), arcillosa y materia cm. energia.
peloides fosfaticos. orgéanica.
Foraminiferos
plancténicos, Laminacion plana Dep6sito por suspension y
Biomicritas con benténicos, paralela continua- Tabular a decantacion vertical, en un
textura radiolarios, restos Bioturbacién baja a ondulosa- ambiente de baja energia. Hay
wackestone de peces, nula- Calcarea, silicea, contactos netos- lentes y ldminas con mayor
silicificadas. intraclastos arcillosa y materia negro -10 cm. acumulacion de aloquimicos y
micriticos y peloides organica. terrigenos tamafio arena.
fosféaticos.
Laminacion ondulosa
Foraminiferos paralela continua a Tabular- o L
| P di X ioturbacié Dep6sito por suspension y
Arcillolitas ganctonlcos, rle_sgos |sc|ont|nbua_1-B,|\;>_tur aIC|on contactosl neios- decantacién vertical, en un
e peces y peloides nula a baja-Minerales negro -1 a 10 ambiente de baja energia.
fosfaticos. arcillosos, silicea 'y cm.
materia orgénica.
Sin laminacion a Depgsno por rodamiento y
. . saltacién, en eventos de mayor
laminacion ondulosa Lenticular- p -
Restos de peces, paralela continua contactos energia (tormentas) por debajo
Phosclast- forarr]m_lferos Bioturbacion baja erosivos-café a del nivel base de accion de las
packstone benténicos y - olas. Hay presencia de granos
A . (cuando hay beige-<5 a 10 : = 3
peloides fosfaticos. T - terrigenos tamafio arena fina
laminacion)-Fosfatica, cm.

calcarea, silicea.

(cuarzos), evidenciando el
aporte continental.

El tercer segmento tiene un espesor de 12,6 m (Figura 3.6) y esta conformado por capas

delgadas de biomicritas parcialmente silicificadas tabulares, de color café oscuro, con

laminacién plana paralela continua (Figura 3.8.c), intercalada con dos capas de chert,

tabulares, delgadas, de color negro parduzco, con laminacién plana paralela continua.

Hacia el tope de este segmento se encuentran capas de fosforitas, delgadas a muy

delgadas, lenticulares, de color café anaranjado a beige, compuestas de restos fosfaticos

de peces y peloides fosféticos.

En general la microfacies predominante son las biomicritas dispersas con textura

wackestone de foraminiferos con laminas y lentes con mayor porcentaje de aloquimicos y

escasos granos de cuarzo tamafio limo medio. En este segmento hay concreciones

calcareas con restos de conchas de bivalvos (Inoceramidos) (Figura 3.8.d). Los lentes
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de fosforitas por el tamafio y fragmentacién de los bioclastos y peloides, la mala a muy
mala seleccion y la angulosidad de los componentes (subangulares), representan
eventos de relativa mayor energia (tormentas). La energia general del medio continla

siendo baja y los componentes son depositados principalmente por decantacion.

Figura 3.8 Segmentos dos y tres de la Formacion Lidita Inferior, quebrada Aico. a) Tipica ondulacién

diagenética (formas nodulares de las capas) de las capas de biomicritas silicificadas (liditas), debido a la
compactacion diferencial causada por la silicificacion (Metro 34,5). b) Phosclast-packstone de peloides y
restos de peces. Se puede observar una lamina de arcillolita entre la fosforita indicando una disminucion de
la energia, y posterior comienzo de otro evento de mayor energia. SA-1913A 4x_PPL. c) Capas de
biomicritas y de fosforita, adelgazandose hacia la concrecion debido a la compactacion diferencial (Metro
50,2). d) Concrecion con restos de conchas de bivalvos (Inoceramidos) (Metro 51,5).
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Los 7,5 m del cuarto segmento estan conformados por una intercalacion de capas de
biomicritas parcialmente silicificadas, tabulares, delgadas, de color negro parduzco, con
laminacién plana paralela continua, e intercalaciones de capas delgadas de arcillolitas,
tabulares, de color negro parduzco, con laminacién plana paralela continda (Figura
3.10.a). Las microfacies corresponden a biomicritas dispersas con textura wackestone de
foraminiferos y a arcillolitas con escasos foraminiferos sin diferenciar, restos fosfaticos de
peces y bioclastos calcareos (Figura 3.10.b). La mayoria de los componentes son
depositados por decantacion (foraminiferos plancténicos, minerales arcillosos y micrita) y
hay escasos lentes y laminas con mayor acumulacion de aloquimicos. Comparandolo
con los segmentos anteriores la energia del medio de depdsito continda siendo baja,
aunque hay un aumento progresivo en el contenido de componentes terrigenos (capas
de arcillolitas), mayor cantidad de minerales arcillosos (caolinita, dickita e illita) y granos
de cuarzo tamafio limo grueso a fino, indicando un aumento en el aporte de material

continental que se acumula por decantacién con el material aloquimico y ortoquimico.

Figura 3.9. Microestructuras en la Formacion Lidita Inferior. Digitalizada con el sistema Metasystem. Lamina

con textura wackestone, sin limites definidos debido a la caida por decantacién de los foraminiferos
planctoénicos. Las flechas amarillas corresponden a los microlentes de arcillas, presentes tanto en las laminas

con textura wackestone como mudstone SA-1910_ PPL_500 pm.
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Figura 3.10 Segmentos cuatro y cinco de la Formacion Lidita Inferior, quebrada Aico. a) Intercalacion de

biomicritas y lodolitas, con estratificaciéon plana paralela (Metro 57). b) Seccion delgada de arcillolita
parcialmente silicificada, fosilifera. Se observan también pequefios granos de cuarzo tamafio limo muy fino a
grueso. SA-1918 4x_XPL. c) Seccion delgada de biomicrita arcillosa dispersa con textura wackestone de
foraminiferos. Se observan foraminiferos plancténicos (Fp), radiolarios (R) y escasos foraminiferos
benténicos (Fb), entre una matriz arcillosa y micritica que sufre procesos de silicificacion. SA-1921_20x_PPL.

El dltimo segmento de 10,15 m, estd conformado por capas de biomicritas, tabulares,
delgadas, de color negro parduzco, con laminaciéon plana paralela continda. La
microfacies corresponde a biomicritas con textura wackestone de foraminiferos, arcillosas
(Figura 3.10.c), como componentes aloquimicos hay foraminiferos plancténicos y
escasos benténicos, bioclastos calcareos sin diferenciar, restos fosfaticos de peces,
radiolarios reemplazados por calcita y peloides fosfaticos. Como componentes terrigenos
ademés de las arcillas también hay cuarzos y trazas de liticos volcanicos. Los lentes y
laminas con una mayor acumulacion de aloquimicos (laminas packstone) son escasos.

La energia del medio continda siendo baja, mayoria de componentes son depositados
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por decantacion. En este ultimo segmento disminuye el contenido de componentes
terrigenos (no hay capas de arcillolitas), debido a una posible disminucién del aporte
continental, aunque las biomicritas contienen microlaminas arcillosas (caolinita, dickita,
illita y esmectitas).

A partir del analisis de DRX se encuentra que el mineral mas abundante es el cuarzo
(Figura 3.11), seguido de la calcita y el fluorapatito, cuya concentraciéon es mayor al
45,0% en las muestras de fosforitas (SA-1906A, SA-1913A, y SA-1917). Otros minerales
identificados son pirita, feldespatos, ankerita, dolomita en porcentajes menores al 4,0%.
Los minerales arcillosos encontrados son caolinita, dickita, illita y por ultimo esmectita

presente solo en las muestras cercanas al limite con la unidad informal “Aico Shale”.

Lidita Inferior_SA-1922

tos (Fluoarpatito y clorapatito)

Goetita
Pirita

Esmectita

Lidita Inferior 1905A
Lidita Inferior_SA-1905

Figura 3.11. Cuantificacion de la mineralogia de las 23 muestras de las Formacion Lidita Inferior en Aico,
obtenida a partir del DRX.

3.1.3 “Aico Shale”

Esta unidad con un espesor de 23,5 m (Figura 3.12) se ve reflejada en campo por una
morfologia muy suave en el lecho de la quebrada (sumergida en gran parte bajo el agua),
su limite con la unidad subyacente es neto, de las biomicritas de la Formacion Lidita

inferior se pasa a las lodolitas de “Aico Shale”.
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Muestras Columna estratigrafica wmncien | FOsiles Descripcién Litolégica

96
(Ptr)SA-1926 @+

&
@

Capas de lodolitas con lentes de limaolita, tabulares, delgadas,
de color negro, hay escasas impresiones de conchas de
amonoideos. Parte media de la unidad se encuentra sumergida

1 bajo el agua.

SA-19258+ 78
(Ptr)SA-1924 @+
SA-19238+

% ¢

B

72

Figura 3.12. “Aico Shale” en la quebrada Aico. Parte de la columna estratigrafica con los 23,5 m levantados

(Columna completa en la Figura 3.1).

La unidad esta conformada por capas de lodolitas con lentes de limolita, tabulares,
delgadas, de color negro, con laminacion plana paralela continua (Figura 3.13.a), hay
ademas impresiones de conchas de amonoideos (Figura 3.13.b). La microfacies de esta
unidad corresponde a arcillolitas micriticas, soportadas por minerales arcillosos, micrita,
silice microcristalina diagenética y materia organica. Como componentes terrigenos
ademas de los minerales arcillosos, hay granos de cuarzo monocristalino y policristalino,
liticos volcanicos en algunas muestras y los escasos aloquimicos corresponden a
foraminiferos plancténicos y benténicos (predominando los primeros), bioclastos

calcareos sin diferenciar, restos fosfaticos de peces y peloides fosfaticos.

La energia del medio continua siendo baja donde la mayoria de componentes se
depositan por decantaciéon (minerales arcillosos, foraminiferos planctdnicos y micrita),
pero el contenido de componentes terrigenos: minerales arcillosos tales como illita,
esmectitas, caolinita y dickita, asi como granos de cuarzo tamafio limo muy fino a arena
fina y de foraminiferos benténicos, es mayor al de la unidad subyacente (Figura 3.13.c),
aspecto que estaria indicando un incremento del aporte de material continental en una

cuenca que someriza.
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Figura 3.13 Segmento uno de “Aico Shale” en la quebrada Aico. a) Capas de arcillolitas, tabulares, delgadas,
con laminacion plana paralela continda (Metro 75). b) Amonoideo encontrado en las arcillolitas del tope de la
unidad. c) Arcillolita micritica, fosilifera, rica en materia organica. Se puede observar los granos de cuarzo
tamafio limo grueso entre la matriz de minerales arcillosos y micrita. Hay un resto de pez, fosfatico (Rpz).SA-
1926_10x_XPL.

Con el analisis de DRX (Figura 3.14) se reconoce que el mineral mas abundante es el
cuarzo, y la calcita varia dependiendo del contenido fosilifero de la muestra. Otros
minerales son pirita, feldespatos y fluorapatito. Los minerales arcillosos reconocidos son

caolinita, esmectitas, dickita e illita representando en promedio el 10% de las muestras.
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Aico Shale_SA-1926
Aico Shale_SA-1925
Aico Shale_SA-1924
Aico Shale_SA-1923

10% 20% 4 50% 70%
Cuarzo Ankerita pPirita m Dickita
Calcita ™ Feldespatos Esmectita m Rodocrocita
Dolomita Fosfatos (Fluoarpatito y clorapatito) m lliita VSm

Siderita Goetita M Caolinita

Figura 3.14. Cuantificacion mineraldgica de las cuatro muestras de la unidad informal “Aico Shale” en Aico,
obtenida a partir del DRX.

3.1.4 Formacion Lidita Superior

El contacto entre la Lidita Superior y “Aico Shale” se encuentra cubierto. La unidad
comienza en el metro 154,3 con una intercalacion de biomicritas (o porcelanitas) y liditas
predominando las ultimas, con estratificacion ondulosa paralela discontinua a continua

(por la diagénesis), pero la laminacion es plana paralela continda a discontinua.

Muestras Columna estratigrafica Laminacien | FOsiles Descripcidn Litoldgica
TR —
SA-19358- = &
S5A-1834 0
198
o Capas de cherts (diagenéticos), ondulosas (nodulares),
(PIr)SA-19330 2 — &93/ delgadas a medias, de color negro, con laminacion plana
paralela continua, y biomicritas parcialmente silicificadas,
192 ondulosas, delgadas, de color gris oscuro, gue son mas
SA-1832 8- escasas. Son comunes las concreciones calcareas con
(Ptr)SA-19318 [— &y espesores de 45 cm.
(Pir)SA-1931A8-| -
186
(Ptr) SA-1930 @ 180 — @9{
174
1 Capas ondulosas de cherts diagenéticos (nodulares), delgadas
a medias, de color negro, con laminacion plana paralela
168 continua, y biomicritas parcialmente silicificadas, ondulosas,
(Pir) SA-1929 o~ — M delgadas, de color gris oscuro.
SA-1928 &
162
(Ptr) SA-1927.—7
SA-1927Ae 156 - J— &!

Figura 3.15 Formacion Lidita Superior en la quebrada Aico. Parte de la columna estratigrafica con los 48,0 m

levantados (Columna completa en la Figura 3.1).
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Los 48,0 m se pueden dividir en dos segmentos (Figura 3.15). El primero con 30,9 m
estd compuesto por capas ondulosas de cherts diagenéticos (nodulares), delgadas a
medias, de color negro, con laminacién plana paralela continua, y biomicritas
parcialmente silicificadas, ondulosas, delgadas, de color gris oscuro (Figura 3.16.a).
Estas facies estadn representadas por dos microfacies, una de biomicritas silicificadas
dispersas con textura wackestone de foraminiferos benténicos y la otra de micritas
silicificadas con textura mudstone con foraminiferos bentdnicos (Tabla 3.3). Ademas de
los foraminiferos bentdnicos también hay restos fosfaticos de peces y bioclastos
calcareos sin diferenciar y minerales autigénicos como pirita framboidal. Por la
disposicién de la mayoria de los componentes se deduce que fueron depositados por
decantacion, aunque hay lentes y laminas con mayor proporcion de aloguimicos. La gran
cantidad de foraminiferos benténicos y muy pocos plancténicos (Figura 3.16.b), estarian
indicando ambientes someros, pero la presencia de lodo calcareo (micrita), y escasos a
nulos componentes terrigenos (menos de 1,0% de minerales arcillosos, tales como

caolinita, dickita y esmeéctica) indican un escaso aporte continental, lo cual implica

condiciones mas profundas de sedimentacion.

Figura 3.16 Primer segmento de la Formacion Lidita Superior, quebrada Aico. a) Capas de chert ondulosas
(diagenéticas), con contactos netos. La estratificacion ondulosa es ocasionada por la compactacion
diferencial, combinada con el proceso de silicificacion (Metro 155). b) Secciéon delgada de biomicrita
silicificada dispersa con textura wackestone de foraminiferos benténicos. Gran cantidad de foraminiferos
bentoénicos, la gran mayoria sin silicificar (calcita), entre una matriz micritica totalmente reemplazada por

silice microcristalina diagenética. SA-1927_4x_XPL.
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Tabla 3.3 Microfacies de la Formacion Lidita Superior.

Estructuras Geometria-
. . P sedimentarias- contactos- Interpretacion del
Microfacies Aloquimicos . - . :
bioturbacién- color- proceso sedimentario
composicién espesores
Micritas con Foraminiferos Laminacion plana Depdsito por “suspension
L paralela continua- Ondulosas- p P SP B Y
textura bentonicos y . C . decantacion vertical”, en un
. P Bioturbacién baja a contactos netos- - : :
mudstone bioclastos fosfaticos o . ambiente de mar abierto de baja
PR ; nula- Silicea, calcarea, | negro -10 a 30 cm. :
silicificadas. (¢ restos de peces?). energia.

y materia organica.

Biomicritas con
textura
wackestone
silicificadas.

Foraminiferos
benténicos, restos
de peces,
intraclastos
micriticos y peloides
fosfaticos.

Laminacién plana
paralela continua-
Bioturbacién baja a
nula-Silicea, calcarea,
y materia organica.

Ondulosa-
contactos netos-
negro -10 cm a 30
cm.

Depdsito por “suspension y
decantacion vertical”, en un
ambiente de baja energia. Hay
lentes y ldminas con mayor
acumulacion de aloquimicos y
terrigenos tamafio limo.

El segundo segmento de 17,1 m, corresponde también a capas de cherts (diagenéticos),
ondulosas (nodulares), delgadas a medias, de color negro, con laminacién plana paralela
continua, y biomicritas parcialmente silicificadas, ondulosas, delgadas, de color gris
oscuro, que son mas escasas. Las microfacies siguen siendo las mismas del segmento
uno. Son comunes las concreciones calcareas con espesores de 45 cm (Figura 3.17.a),
conformadas por microesparita y escasos foraminiferos bentdnicos con el borde de sus
caparazones manchados de materia organica (ker6geno) y los foraminiferos son del

género Siphogenerinoides (Figura 3.17.b).

Las condiciones del medio sedimentario con respecto a la energia y profundidad, no
cambian con relacion al primer segmento. Hacia el tope de este segmento el grado de
silicificacion disminuye y aumenta el contenido de componentes terrigenos (minerales
arcillosos tales como illita, esméctica, caolinita y dickita, y granos de cuarzo tamafio limo

medio).
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Figura 3.17 Segundo segmento de la Formacién Lidita Superior, quebrada Aico. a) Concrecion calcarea de
45 cm de espesor, entre liditas de color negro. Obsérvese el ndcleo de color negro en la concrecién (Metro
188,5). b) Seccién delgada de microesparita fosilifera con textura mudstone. Se pueden observar los cortes
de foraminiferos benténicos del género Siphogenerinoides, el color naranja corresponde a materia organica

en el borde de los caparazones y en su interior hay carbonato de calcio. SA-1931A_4x_PPL.

Los minerales identificados con el DRX (Figura 3.18) en la Formacion Lidita Superior son
cuarzo y calcita, siendo mucho mas abundante el primero a excepcion de la muestra SA-
1931A (concrecion calcarea) cuyo contenido de calcita es mayor al 90,0%. Otros
minerales son: pirita, fluorapatito y goethita. Los minerales arcillosos en esta unidad son
muy escasos siendo identificados caolinita, dickita, illita y esmectitas en porcentajes
menores al 5,0%.

Lidita Superior_SA-1936
Lidita Superior_SA-1935
Lidita Superior_SA-1934
Lidita Superior_SA-1933
Lidita Superior_SA-1932
Lidita Superior_SA-1931
Lidita Superior SA-1931A (concrecion calcdrea)
Lidita Superior SA-1930
Lidita Superior_SA-1929
Lidita Superior_SA-1928
Lidita Superior_SA-1927
Lidita Superior_SA-1927A

1 Feldespatos m lllita

Cuarzo
Calcita Fosfatos (Fluoarpatito y clorapatito) B Caolinita
Dolomita Goetita W Dickita
Siderita Pirita m Rodocrocita

Ankerita Esmectita I/Sm
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Figura 3.18. Cuantificacion mineraldgica de las 12 muestras de la Formacién Lidita Superior en Aico,
obtenida a partir del DRX.

3.1.5 Formacién Buscavida

El contacto con la unidad subyacente es neto y se ve reflejado en el cambio morfoldgico,

mayor relieve de las biomicritas silicificadas de la Formacion Lidita Superior comparado

con un relieve mas suave de las biomicritas arcillosas de la base de la Formacion

Buscavida.
Muestras Columna estratigrafica umincin | FOsiles Descripcion Litolégica
(Pir) SA-1947 8+ FNE &
Capas delgadas ondulosas y tabulares de arenitas, que
aumentan en tamafo a gruesas muy gruesas hacia el tope. La
~ laminacion interna de las capas va de ondulosa paralela
(PIr)SA-1946 @
! 7N § 6@’” * continua a discontinua o laminacién flaser.
SA-1945 8~ - g’
SA-1944 & - &9’
(Ptr)SA-1943 @+ -—F i *
Capas ondulosas de limolitas arenosas con intercalaciones de
laminas de lodolitas, tabulares, delgadas a medias, de color gris.
claro, con laminacién paralela a no paralela continua a
(Plr) SA-1942 @+ - § @9’ * discontinua. Hay posibles estructuras de madrigueras que
interrumpen la laminacion.
SA-1941 8 - g’
(Pir) SA-1940 8- ~g *

(PIr) SA-1939 @+

(P1r) SA-1938 8-

SA-1937 e |

(Plr] SA-1936A @

Capas delgadas a muy delgadas, tabulares de lodolitas,
de color negro parduzco con laminas grises claras, con
laminacion plana paralela continda.

Capas de biomicritas lodosas, tabulares, gruesas a muy
gruesas, de color negro parduzco, con laminacion ondulosa
paralela continua a discontinua.

Figura 3.19 Formacion Buscavida en la quebrada Aico. Parte de la columna estratigrafica con los 48,0 m

levantados (Columna completa en el Figura 3.1).
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Los 80,7 m de esta unidad pueden ser divididos en cuatro segmentos (Figura 3.19). Los
10,2 m del primero corresponden a capas de biomicritas arcillosas, tabulares, gruesas a
muy gruesas, de color negro parduzco, con laminacion ondulosa paralela continua a
discontinua (Figura 3.20.a). Esta facies estd representada por dos microfacies,
biomicritas arcillosas dispersas con textura wackestone de foraminiferos bentdnicos, y
biomicritas arcillosas empaquetadas con textura packstone localmente wackestone de
foraminiferos benténicos (Tabla 3.4). Ambas microfacies presentan laminacion ondulosa
paralela continua a discontinua lenticular y un grado moderado de microbioturbacién.
Ademés de los foraminiferos bentonicos también se reconocen bioclastos calcéreos sin
identificar, restos fosfaticos de peces, peloides fosfaticos y como componentes terrigenos
hay granos de cuarzo tamafio limo. Los lentes y algunas laminas presentan mayor

proporcién de aloquimicos y componentes terrigenos.

Por la disposicién (con su eje mas largo paralelo a la laminacién) de la mayoria de
componentes, se deduce que estos son depositados por decantacion, traccion y otros por
saltacion (bioclastos fragmentados y subredondeados de tamafio arena). La gran
abundancia de foraminiferos bentdnicos, componentes terrigenos tales como minerales
arcillosos (illitas, esmectitas, caolinitas y dickitas) y granos de cuarzo tamafio limo
mediano a arena fina, intraclastos silicificados, asi como gran cantidad de bioclastos
fragmentados (Figura 3.20.b), indican ambientes con una energia mayor a la unidad
subyacente, también evidenciado en el cambio de laminacion plana paralela continua a
ondulosa paralela continua a discontinua y un grado moderado de bioturbaciéon (Figura
3.20.c). La asociacion de foraminiferos bentdnicos estd dominada por Buliminella
carseyae y Siphogenerinoides cff. Parva (Figura 3.20.d), formas infaunales que indican
altos flujos de materia organica y niveles bajos de oxigenacion, interpretacion basada en

la metodologia de Barragan y Sdnchez, 2021 (en preparacion).
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Figura 3.20 Primer segmento de la Formacion Buscavida, quebrada Aico. a) Contacto morfologico entre las

rocas silicificadas (cherts, a la izquierda) con mayor relieve que las biomicritas arcillosas (particién tipo shaly,
a la derecha) (Metro 203). b) Seccién delgada de biomicrita empaquetada con textura packstone de
foraminiferos benténicos, localmente wackestone. Se observan foraminiferos benténicos entre la matriz
micritica y arcillosa. El contacto entre la lamina con textura wackestone (al centro) y la lamina con textura
packstone (al tope) es microerosivo (linea amarilla). SA-1938_4x_XPL. ¢) Laminacion ondulosa paralela
continua a discontinua. Laminas y lentes con textura packstone de foraminiferos benténicos. Se observa la
bioturbacién moderada (laminas irregulares). SA-1938. d) Distintos cortes de Buliminella (Bl) y
Siphogenerinoides (Sp). SA-1936A_4x_PPL.
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Tabla 3.4 Microfacies de la Formacién Buscavida.

Estructuras Geometria- -
. : Interpretacion del
. . P sedimentarias- contactos-
Microfacies Aloquimicos T ol proceso
S sedimentario
compaosicion espesores
Deposito por “suspension y
decantacion vertical” a
subhorizontal, en un
Foraminiferos Ondulosa paralela Tabular- ambiente de energia baja a

Biomicritas con
textura
wackestone.

benténicos, restos de
peces, intraclastos
micriticos y peloides
fosfaticos.

continua-Bioturbacion

moderada-Calcarea,
arcillosa, materia
orgéanica y silicea.

contactos netos-
negro-30 cm a
mas de 1m.

moderada cerca del nivel
base de accién de las olas.
Los lentes y ldaminas con
mayor acumulacién de
aloquimicos y terrigenos
tamafio limo, indican mayor
energia.

Biomicritas con

Foraminiferos
benténicos, restos de

Laminacién ondulosa
paralela continua a
discontinua-Bioturbacién

Tabular-
contactos netos-

Dep6sito por suspension,
traccién y “saltacion”, en un
ambiente con energia

textura ] baja a moderada- negro -30 cm a A
peces y peloides - ; B moderada en la zona limite
packstone. L Minerales arcillosos, mas de 1m (no . i
fosféticos. . S g del nivel base de accion de
calcarea, silicea 'y silicificadas).
: Pl las olas.
materia organica.
Dep6sito por suspension,
Laminacion plana decantacion vertical y
- ralel ntinua- Tabular- traccioén, en la zon I nivel
Foraminiferos paralela co tinua abula accion, en la zo a del nive
. L Bioturbacién baja a ondulosa base de accién de las olas.
Lodolitas benténicos, . .
micriticas plancténicos y n_ula- Minerales contactos netos- Hay Iar_mnas con mayor
’ : . arcillosos, calcéarea, negro parduzco- contenido de granos de
peloides fosfaticos. e A o
silicea y materia lal0cm. cuarzo y aloquimicos
orgénica. fragmentados, indicando
eventos con mayor energia.
Deposito por traccion y
decantacion vertical a
Laminacion ondulosa subhorizontal, en un
paralela a no paralela Tabular- ambiente de moderada
- continua a discontinua- energia por encima del nivel
L Foraminiferos ) i . ondulosa i
Limolita benténicos. radiolarios Bioturbacién baja a contactos netos- base de accién de las olas.
arenosa. ’ moderada- Silicea, Hay lentes y laminas con

y peloides fosfaticos.

calcarea, minerales
arcillosos y materia
organica.

gris claro -10 cm
a 30 cm.

mayor acumulacién de
aloquimicos y terrigenos
tamafio limo, indicando el
incremento de eventos de
mayor energia.

Arenita lodosa.

Foraminiferos
bentoénicos y restos de
peces.

Laminacion ondulosa
paralela discontinua-
Bioturbacién baja a
moderada- Silicea,
calcarea, minerales
arcillosos, y materia
organica.

Tabular-
contactos netos-
café amarilloso -
10 cm a 30 cm.

Dep6sito por “saltacion”, en
un ambiente con energia
moderada por encima del

nivel base de accién de las

olas.

Arenita limosa.

Foraminiferos
bentonicos, restos de
conchas de bivalvos y

restos de peces.

Laminacion ondulosa
paralela continua a
discontinua (laminacion
flaser)-Bioturbacion
moderada-Silicea,
calcarea, minerales
arcillosos y materia
orgénica.

Tabular-
contactos netos-
amarillo
parduzco-30 cm
amas de 1m.

Depésito por “saltacion”, en
un ambiente con energia
moderada, por encima del
nivel base de accién de las
olas.
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El segundo segmento de 1,95 m esta conformado por capas delgadas a muy delgadas,
tabulares de lodolitas, de color negro parduzco con laminas grises claras, con laminacién
plana paralela contintia (Figura 3.21.a) La microfacies corresponde a lodolitas micriticas
con laminas de biomicrita lodosa con textura wackestone (Figura 3.21.b). De los
componentes terrigenos ademas de las arcillas en la matriz, son comunes granos de
cuarzo, feldespato potdsico y mica muscovita. Los aloquimicos corresponden a
foraminiferos bentonicos, bioclastos calcareos sin diferenciar, fragmentos fosfaticos y
peloides fosfaticos. Las laminas de lodolita micritica predominan sobre las laminas claras
de biomicrita lodosa y las Ultimas presentan contactos microerosivos en la base asi como
un microgranodecrecimiento. A mayor granulometria mayor contenido de granos
terrigenos tamafio limo y arena muy fina y foraminiferos fragmentados. En las laminas de
lodolita se observan patrones redondeados (en los bordes hay material mas grueso)

indicando microbioturbacion (Figura 3.21.c).

Comparado con el segmento anterior hay un aumento en el aporte de material terrigeno
arcilloso (caolinita, dickita, illita y esmectitas), granos de cuarzo y feldespato potéasico,
esto junto con la predominancia de foraminiferos benténicos indicarian una progresiva

somerizacion en la cuenca.

El tercer segmento (39,0 m), esta conformado por capas ondulosas de limolitas arenosas
con intercalaciones de laminas de lodolitas, tabulares, delgadas a medias, de color gris
claro, con laminacién paralela a no paralela continua a discontinua (Figura 3.22.a). La
microfacies corresponde a limolitas arenosas con laminas de arcillolitas y lodolitas
(Figura 3.22.b). Las laminas de limolita arenosa estan conformadas por granos de
cuarzo monocristalino, policristalino, feldespatos potasicos y liticos volcanicos, algunos
de estos reemplazados por calcita. Los aloquimicos presentes en ambas laminas
corresponden en su mayoria a foraminiferos bentdnicos, bioclastos calcareos sin
diferenciar, trazas de radiolarios y peloides fosfaticos. Los minerales autigénicos son
pirita framboidal y trazas de glauconita. La laminacién se ve interrumpida por estructuras

de madrigueras, indicando un grado de bioturbacién moderado.
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Figura 3.21 Segundo segmento de la Formacién Buscavida, quebrada Aico. a) Lodolitas con laminacion
plana paralela continta. Obsérvese la lamina continua de “arenita” al centro (fecha roja) (Metro 220,5). b)
Seccion delgada de lodolita micritica, rica en materia organica, con laminas de biomicrita lodosa dispersa con
textura wackestone. Lamina clara con mayor contenido de granos de cuarzo tamafio limo muy fino a arena
muy fina (q) y foraminiferos bentonicos fragmentados (Fb). Se puede ver la glauconita (color verde) en la
lamina de mayor granulometria. Lamina oscura rica en minerales arcillosos, micrita y materia organica. SA-
1939 _10x_PPL. c) Laminacién plana paralela continua a discontinua, las laminas oscuras (cruces verdes)
representan baja energia (escasa o nula accion de las olas) y las laminas claras (limite inferior microerosivo
en amarillo) representan la accion de la energia de las olas sobre el fondo. Patrones redondeados (flechas
rojas) en las laminas oscuras (microbioturbacion), formados por la accién de los organismos bentdnicos
Digitalizada con el sistema Metasystem. SA-1939_PPL.
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El contenido de componentes terrigenos tales como, minerales arcillosos (caolinita,
dickita, illita, esmectitas), granos de cuarzo y feldespato potasico tamafio limo fino a
arena muy fina continua aumentando progresivamente. Los foraminiferos benténicos
predominan sobre las formas plancténicas (escasos radiolarios). La textura, la
estratificacion y laminaciéon ondulosa y el grado moderado de bioturbacion indican la

progresiva somerizacion con respecto al segmento anterior.

El dltimo segmento es de 15,0 m de espesor y estd conformado de capas delgadas
ondulosas y tabulares de arenitas, que aumentan en tamafio a gruesas muy gruesas
hacia el tope. La laminacién interna de las capas va de ondulosa paralela continua a
discontinua o laminacion flaser (Figura 3.22.c). Las microfacies corresponden a arenitas
lodosas de grano muy fino con ldminas de lodolitas fosiliferas y arenitas limosas de grano
muy fino con laminas de lodolita ricas en materia orgénica. Las ldminas de arenitas estan
conformadas por granos de cuarzo monocristalino, policristalino, liticos volcanicos, liticos
metamorficos de esquistos y feldespato potésico, a veces reemplazados por calcita. Los
aloquimicos presentes en ambas laminas, corresponden a foraminiferos benténicos,
bioclastos calcareos sin diferenciar, trazas de restos fosfaticos y de radiolarios. Como
minerales autigénicos se reconocen trazas de pirita framboidal y glauconita. Al igual que
el segmento anterior hay estructuras de posibles madrigueras indicando un grado
moderado de bioturbacion (Figura 3.22.c). Subiendo estratigraficamente las laminas de
lodolitas van disminuyendo en proporcién y en tamafio pasando la estructura de ondulosa
a flaser (Figura 3.22.d).

Con el aumento en tamafio y proporcién de los componentes terrigenos (hasta granos
tamafio arena fina), predominancia de los foraminiferos benténicos, grado moderado de
bioturbacion, asi como la disminucion progresiva de las capas delgadas y laminas de
lodo hasta llegar a discontinuas (laminacion flaser). Se evidencia que el proceso de
somerizaciébn es mas acentuado en este segmento, donde la energia de las olas del

frente costero es cada vez mas evidente.
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Figura 3.22 Tercer y cuarto segmento de la Formacion Buscavida, quebrada Aico. a) Se pueden observar las

capas ondulosas de arenita con laminacién inclinada y las capas y laminas de lodolita (Metro 246). b)
Seccion delgada de limolita arenosa, fosilifera, con laminas de lodolita rica en materia organica. Se observa
un intraclasto lodoso (flecha roja), reflejando la energia del medio, ademas de la gran cantidad de cemento
calcareo reemplazando a los granos terrigenos y a los aloquimicos. SA-1943 4x_XPL. c) Arenita con
laminaciéon ondulosa y laminas de lodolitas continuas a discontinuas (laminacion flaser), con bioturbacién
baja Se pueden ver posibles madrigueras (flechas rojas) que interrumpen la laminacion de la roca. Testigo de
la muestra SA-1947. d) Seccion delgada de arenita limosa de grano muy fino, litoarenita, fosilifera, con
cemento calcareo, rica en litios volcanicos e intercalacion de laminas de lodolita rica en materia organica. SA-
1947_10x_PPL.

En la Formacion Buscavida los minerales reconocidos con el DRX son cuarzo, calcita,
seguidos de pirita, feldespatos y fluorapatito (Figura 3.23). El contenido de minerales
arcillosos es abundante (més del 10,0%) siendo la caolinita la mas abundante seguida de
la illita, esmectitas y dickita.
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Figura 3.23. Cuantificacion mineraldgica de las 12 muestras de la Formacion Buscavida en Aico, obtenida a
partir del DRX.

3.1.6 Formacioén La Tabla

El contacto con la unidad subyacente es neto y es colocado donde las arenitas de grano
fino con laminacién flaser estan en contacto erosivo con una capa de 20 cm de un
conglomerado de granulos a guijos, compuesto de cuarzos lechosos e intraclastos de

arenitas de grano fino, subredondeados.

Esta unidad con un espesor de 74,4 m es dividida en seis segmentos (Figura 3.24), el
primero con un espesor de 11,25 m, corresponde en su base a una capa media lenticular
de conglomerado arenoso matriz soportado, con contacto erosivo en la base, con clastos
de cuarzo tamafio guijo muy grueso (Figura 3.25.a). Esta capa contrasta por su
granulometria y marca el cambio textural con la Formacién Buscavida. Sobre este
conglomerado se desarrolla toda una sucesion predominantemente granocreciente desde
facies de arenitas medias hasta conglomerados en el Ultimo segmento (Tabla 3.5). Sobre
la capa conglomerética de la base se desarrollan capas lenticulares de arenitas de grano
medio, de color verde parduzco, contactos erosivos en la base y con estratificacion
subplana paralela (Figura 3.25.b). Hacia el tope de este segmento se presenta una capa
gruesa con estratificacion inclinada angular de bajo &ngulo. Composicionalmente
corresponden a sublitoarenitas, con liticos volcanicos, escasos feldespatos potésicos y
cuarzos policristalinos derivados de cuarcitas (Figura 3.25.c). Los pocos aloquimicos

presentes corresponden a peloides fosfaticos y como mineral autigénico hay glauconita.
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El cemento es de silice y hay sobrecrecimiento de caolinitas, adicionalmente 6xidos de

hierro y algunas muestras tienen mas de 10% de cemento sideritico.

Muestras Columna estratigrafica Laminacion | FOSil@s Descripcién Litolégica
(Ptr) SA-1961 @+
SA-1960 o
Capas muy gruesas de arenitas de grano muy grueso a
6 levemente conglomeraticas, sin estructura visible, con
SA-1959 @ contactos netos. capas muy gruesas de conglomerados
granulares arenosos, polimicticos, sin estructura visible.
(Pir)SA-1958 @
Capas muy gruesas lentiformes de arenitas de color amarillo
SA-1957 @ 7ON anaranjado (por la oxidacion), de grano medio, sin
estratificacion visible. Intercaladas con capas muy gruesas,
5 sublentiformes de arenitas de grano medio a levemente
conglomeraticas, lenticulares, con estratificacion subplana
(Ptr) SA-1956 @ paralela, algunas con granaodecrecimiento.
SA-1956A @
a3
,}% Capas medias a gruesas lentiformes de arenitas de grano
SA1955 8- medio, con estratificacion plana paralela continua, en estas se
4 presentan icnofdsiles. Estas estan intercaladas por un conjunto
métrico de capas delgadas a medias, ondulosas de arenitas
de grano fino y lodolitas, de color gris parduzco a negro
parduzco.
(Pir) SA-1954 @ - @sﬁ’
Capas medias lentiformes de arenitas de grano medio a grueso,
SA-1953@— con contactos erosivos, color verde grisaceo con estratificacion
‘ptr)SA.‘lgszﬁ 3 inclinada de bajo angulo, intercaladas con conjuntos de capas
SA-1951 @+ delgadas a medias ondulosas de arenitas de grano fino
con laminas de lodolitas.
Capas lentiformes muy gruesas a gruesas con estratificacion
2 cruzada planar de bajo angulo de arenitas de grano grueso y
medio con contactos netos.
En la base hay una capa media lenticular de conglomerado
(PIr) SA-1950 @ arenoso matriz soportado, con contacto erosivo en la base,
SA-1950A8 1 con clastos de cuarzo tamafo guijo muy grueso. Sobre la capa
SA-1949 @ conglomeratica de la base se desarrollan capas lenticulare
de arenitas de grano medio, de color verde parduzco.
(Pr) SA-1948 & Al tope hay una capa gruesa con estratificacion inclinada
bl angular de bajo angulo.

Figura 3.24 Formacion La Tabla en la quebrada Aico. Parte de la columna estratigrafica con los 74,4 m

levantados (Columna completa en la Figura 3.1).

Eventualmente se reconocen intercalaciones de conjuntos de capas delgadas a medias

ondulosas de arenitas de grano fino con laminas de lodolitas, de color gris parduzco a

negro parduzco (Figura 3.25.d). Hacia el tope de este segmento se presentan nédulos

de siderita de color naranja rojizo.
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La capa de conglomerado arenoso de guijos con contacto erosivo de la base indica un

cambio brusco en la energia de depdsito, probablemente indicando una regresion

forzada. Las capas posteriores de arenitas de grano medio intercaladas con las arenitas

de grano fino con laminas de lodo indicarian un ambiente sedimentario con cambios

entre alta y baja energia.

Las capas de arenita de grano medio presentan glauconita que estaria indicando que a

pesar del aumento de energia en el depdsito (comparado con el dltimo segmento de la

Formacion Buscavida) las condiciones siguen siendo marinas, aunque la presencia de

ndédulos de siderita junto con cristales de siderita cementando las arenitas, ademas de la

ausencia de cemento calcareo, son también diagnésticas de posibles ambientes donde

ocurren mezclas de agua del mar con agua dulce bajo condiciones reductoras (Nichols,

2001).

Tabla 3.5 Facies de la Formacién La Tabla.

Estructuras Geometria-
Facies Aloquimicos sedimentarias- contactos- Interpretacion del
q bioturbacion- color- proceso sedimentario
composicién espesores
Laminacion ondulosa no Depc’)_sito por “saltaci{),n”
Arenitas de paralela a paralela Lenticular- (Iodgellirtzgl)ta:% ﬁrﬁ%snezir:asr:?en con
grano fino, con Foraminiferos discontinua-Bioturbacion contactos netos- energia ;/ariable moderada
laminas Yde benténicos. . moderad_q (Iamin_as gris parduzco a (Depésito de arehitas) y baja
| . irregulares)- Silicea, minerales | negro parduzco- P .
odolita. . . (Depésito de lodolitas), por
arcillosos y cristales de lcmalOcm. - h -
siderita encima del nivel base de accion
' de las olas.
Estratificacion plana paralela a .
A o Lenticular- i p .
inclinada de bajo &ngulo-No contactos Depdsito por “saltacion”, en un
Arenitas de Peloides se observa laminacion- erosivos-verde ambiente de alta energia por
grano medio. fosféaticos. ¢ Bioturbacion completa? arduzco- 10 cm encima del nivel base de accion
(Homogeénea)- Siliceay p 230 cm de las olas.
glauconitica. )
Arenitas Estratificacion plana paralela- Lenticular- Denésito por “saltacion
| t Peloid No se observa laminacion - contactos netos- “rod po t b bi yt
evemente eowges ¢ Bioturbacion completa? rojo anaranjado- rodamiento , en un ambiene
conglomeréticas fosfaticos. . s 2 con alta energia, por encima del
: (Homogénea)- Silicea, con 30 cm a mas de . L
de grano medio. P ) nivel base de accion de las olas.
oxidos de hierro. im.
Arenita de Estratificacion inclinada de Lenticular- - “ P
- contactos netos- Deposito por “saltacion “y
grano grueso, bajo angulo-No se observa . ) “ . " )
levemente Ausentes. laminacién- No presenta rojo ane_téanj_a}dos rodamlentol, enun gmblente
conglomeratica. bioturbacion - Silicea. (pOI”OXI acion)- con alta energla.
més de 1m.
Arenita de No se observa estratificacion- Lenticular- - “ .
grano muy No se observa laminacion- No | contactos netos- Deposito por “saltacion “y
grueso, Ausentes resenta bioturbacion- Silicea anaranjado (por “rodamiento”, en un ambiente
levemente P ' oxidacion)-més con alta energia.

conglomeratica.

con 6xidos de hierro.

de 1m.
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Conglomerado

No se observa estratificacion-

Lenticular-
contactos netos-

Depdsito por “saltacion “y

arenoso de Ausentes No se observa laminacion-No anaranjado (por “rodamiento”, en un ambiente
granulos. presenta bioturbacion- Silicea. oxidacion)-mas con alta energia.
de 1Im.
Depdsito por “rodamiento y
o Lenticular- saltacion”, en un ambient_e de
Conglomerado No se observa estratificacion- contacto muy alta energia, este nivel
arenoso de Ausentes No se observa laminacion- No erosivo-verde probablemente representa una
guijos. presenta bioturbacion- Silicea. regresion forzada, cambio subito

parduzco-20 cm.

de la energia (solo presente en
la base de la unidad).
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Figura 3.25. Primer segmento de la Formacion La Tabla, quebrada Aico. a) Contacto erosivo (linea amarilla)

entre las arenitas con estratificacion flaser de la Formacion Buscavida y conglomerado arenoso de guijos y

granulos de la Formacion La Tabla. Suprayaciendo al conglomerado una capa de arenitas de grano medio

(Metro 283,5). b) Conjunto de capas medias lentiformes de arenitas de grano medio, con estratificacion plana

paralela continua. La linea amarilla es el comienzo del segundo segmento (Metro 285 a 302,5). ¢) Seccion

delgada de arenita de grano medio, sublitoarenita, con cemento de siderita, glauconitica. Se observa un
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peloide fosfatico (Pel), glauconita (Gl), y la pirita (Pry) y la siderita (sd) cementando los granos de cuarzo. SA-
1950_4x_PPL. d) Capas gruesas a medias de arenitas de grano medio con intercalacién de paquete de

capas de arenita y lodolita con estratificaciéon ondulosa (flecha roja) (Metro 286).

El segundo segmento de 6,0 m estd conformado por capas lentiformes muy gruesas a
gruesas con estratificacién cruzada planar de bajo &ngulo de arenitas de grano grueso y
medio con contactos netos (Figura 3.26.a). La energia del medio de depdsito aumenta
progresivamente con relacion al primer segmento, evidenciado en el tamafio de grano y
la laminacion inclinada de angulo muy bajo que sugieren depdsitos en ambientes de

playas.

Los 7,95 m del tercer segmento corresponden a dos facies principales, capas medias
lentiformes de arenitas de grano medio a grueso, con contactos erosivos, color verde
grisaceo con estratificacion inclinada de bajo angulo, intercaladas con conjuntos de
capas delgadas a medias ondulosas de arenitas de grano fino con laminas de lodolitas
(Figura 3.26.b). Las arenitas son sublitoarenitas, compuestas por cuarzos policristalinos
(cuarcitas), liticos volcanicos y escasos feldespatos potasicos, los pocos aloquimicos
presentes son peloides fosfaticos y como mineral autigénico hay glauconitas (oxidadas

con colores amarillos).

La energia del medio de depdsito es alta (capas de arenitas de grano medio) producto
del desarrollo de playas con variaciones en los niveles de menor energia durante el

proceso de redistribucién de los sedimentos en la zona costera.

El cuarto segmento con 11,7 m de espesor esta conformado por capas medias a gruesas
lentiformes de arenitas de grano medio, con estratificacion plana paralela continua, en
estas se presentan icnofésiles. Estas estan intercaladas por un conjunto métrico de
capas delgadas a medias, ondulosas de arenitas de grano fino y lodolitas, de color gris
parduzco a negro parduzco. Son sublitoarenitas con cuarzos policristalinos (cuarcitas),
escasos liticos volcénicos, feldespatos potasicos, como accesorios hay trazas de
zircones, turmalinas y titanitas y glauconita como mineral autigénico. Los escasos
aloquimicos corresponden a foraminiferos bentonicos biseriales (Figura 3.26.c) y en las
capas de arenitas de grano medio se reconocen nédulos de siderita. La energia del
medio de depdsito es alta en los niveles donde se depositan las arenitas de grano medio

y baja cuando se depositan las arenitas de grano fino y las lodolitas, las cuales tienen
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bioturbacion baja asi como presencia de microfésiles (foraminiferos). Estas

intercalaciones corresponden a episodios de baja energia que quedan como segmentos

en la zona costera durante los procesos de redistribucién de los sedimentos arenosos por

la dinamica costera en las playas.
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Figura 3.26 Segmentos dos al seis de la Formacion La Tabla, quebrada Aico. a) Arenitas de grano medio a
grueso con estratificacion cruzada de bajo angulo. Se puede ver que son capas muy gruesas (Metro 290 a
302,5). b) Intercalacion de arenitas de grano medio con arenitas de grano fino con laminas y lentes de
lodolita. Formas lenticulares de las capas de arenita de grano medio (Metro 306 a 317). ¢) Seccion delgada
de arenita de grano fino, sublitoarenita, con cemento de siderita y caolinita, con laminas y lentes de lodolita.
Foraminifero bentonico biserial (Fb), siendo reemplazado por siderita, entre cristales subangulares de cuarzo
monocristalino. SA-1954 20x_XPL. d) Arenitas de grano medio con laminas y lentes de lodolitas, estas
presentan estratificacién inclinada de bajo angulo, suprayaciendo a estas hay arenitas de grano medio a
grueso, sin estratificacion aparente (Metro 329 a 338,5). e€) Tope de la Formacién La Tabla capa de
conglomerados de granulos y guijos de cuarzo, sin estructuras visibles. No se observa el contacto con la
Formacion Seca (Metro 344 a 358). f) Seccion delgada de conglomerado arenoso de granulos, polimictico,
rico en cuarzos policristalinos (cuarcitas?) (Qzp). Se puede ver un litico sedimentario de arenita de grano
muy fino (Lsa), mal seleccionada (esquina inferior derecha). SA-1961_4x_XPL.

Los 20,0 m del quinto segmento estan conformados por capas muy gruesas lentiformes
de arenitas de color amarillo anaranjado (por la oxidacién), de grano medio, sin
estratificacion visible. Intercaladas con capas muy gruesas, sublentiformes de arenitas de
grano medio a levemente conglomerdticas, lenticulares, con estratificacion subplana
paralela, algunas con granodecrecimiento. En estas se presentan nodulos de pirita.
Composicionalmente son sublitoarenitas compuestas de cuarzos policristalinos
(cuarcitas), liticos volcanicos y fragmentos de chert (posiblemente biomicritas
silicificadas) También se intercalan hacia el tope de este segmento conjuntos de capas
de arenitas de grano medio con estratificacion flaser, con laminas y lentes de lodolitas
(Figura 3.26.d).

El caracter conglomerético de las arenitas y la disminucion de las arenitas con laminas y
lentes de lodolitas, ademas de la ausencia de glauconita (indicadora de ambientes
marinos), evidencian que la energia de depdsito es mayor a la del segmento anterior,

asociado a canales distributarios.

El sexto segmento con 17,5 m de espesor estd constituido por capas muy gruesas de
arenitas de grano muy grueso a levemente conglomerdéticas, sin estructura visible, con
contactos netos. Composicionalmente son sublitorarenitas compuestas de cuarzos
policristalinos (cuarcitas). Hacia el tope las facies son capas muy gruesas de

conglomerados granulares arenosos, polimicticos, sin estructura visible (Figura 3.26.e).
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Los clastos son cuarzos policristalinos de origen metamorfico (cuarcitas), liticos
volcénicos, liticos sedimentarios de arenitas de grano medio y fragmentos de chert
(Figura 3.26.1).

El aumento en el tamafio de grano hasta llegar a conglomerados arenosos de granulos a
guijos, mal seleccionados y bien a muy bien redondeados, ademéas de la falta de
estructuras sedimentarias (no identificadas) y la escasa a nula presencia de fésiles (poca
preservacion), indicarian un aumento mayor en la energia de depdsito comparandola con

los segmentos anteriores y se tratarian de canales distributarios de alta energia.

Con el analisis de DRX se encuentra que el cuarzo es el mineral mas abundante en la
Formacion La Tabla, la calcita desaparece totalmente y el Unico carbonato identificado es
la siderita, cuyo porcentaje excede el 80,0% en la muestra de un nédulo de color naranja.
Otros minerales presentes son la goethita y la pirita, esta Ultima con un porcentaje
superior al 30,0% en la muestra SA-1956A (n6dulo de color negro). Los minerales
arcillosos corresponden a caolinita, dickita e illita, y sus concentraciones varian mucho
dependiendo de la cantidad de lodo presente en la muestra, mas del 15,0% en las
muestras SA-1954 y SA-1957 (Figura 3.27).

Cuarzo
La Tabla_SA-1961

La Tabla_sA Calcita
La Tabla_S Dolomita
[ERELE]
La Tabla
La Tabla_
La Tabla_SA-1956A (concrecid a) m Fel

Siderita

Ankerita

La Tabla Fos (Fluoarpatito y clorapatito)

La Tabla_5A Goetita

La Tabla_sA
La Tabla_SA-1952
La Tabla_SA-19- Esmectita

Pirita

La Tabla_SA-1950 m lllita

La Tabla_(Nddulos de Siderita)
La Tabla_SA-1950A

La Tabla_SA-1949

La Tabla_SA-1948

m Caolinita

I/Sm

Figura 3.27. Cuantificacion mineralégica de las 17 muestras de la Formacion La Tabla en Aico, a partir del
DRX.
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3.2 Seccibn estratigrafica rio Yaguaracito

Los 238,5 m de columna en el rio Yaguaracito (Figura 3.28), comienzan desde la
Formacion Loma Gorda hasta la Formacion La Tabla. El contacto de la Formacion Loma
Gorda con la Formacién Hondita esta cubierto y Formacion La Tabla no aflora totalmente

por lo que no se observé el contacto con la Formaciéon Seca.

La Formacion Loma Gorda consta en la base de intercalaciones de capas medias a
gruesas de biomicritas con capas delgadas de lodolitas terrigenas, las biomicritas
presentan laminacion ondulosa paralela continGa. Hay ademas concreciones calcareas
de méas de 2,0 m de espesor. Continla un cubierto de 11,27 m. Hacia la parte media
aparecen capas delgadas de fosforitas intercaladas con las biomicritas y capas medias
de porcelanitas o rocas silicificadas. ContinGa un cubierto de 12,82 m. La parte superior
de la unidad est4 conformada por un paquete de lodolitas terrigenas y en el tope de la

unidad las lodolitas se intercalan con capas medias de biomicritas terrigenas silicificadas.

Después de la intercalacion de lodolitas y biomicritas terrigenas silicificadas sigue una
intercalacién de capas medias de cherts con capas delgadas a muy delgadas de lodolitas
terrigenas, de la Formacién Lidita Inferior. Continda un cubierto de 15,43 m. La parte
media de la unidad consta de capas medias de cherts, capas delgadas de lodolitas
terrigenas y capas delgadas a medias y lentes de fosforitas. ContinGa un cubierto de 2,1
m. La parte superior de la unidad esta conformada por capas de cherts intercaladas con

lodolitas terrigenas. En esta parte solo se identifica una capa delgada de fosforita.

Sigue un paquete de capas gruesas de limolitas con laminas y lentes de lodolitas de la
Formacion El Cobre, en la base presentan posibles estructuras de madrigueras y hay
concreciones con mas de 80 cm de espesor. Suprayaciendo a las limolitas hay capas
muy gruesas de arenitas de grano fino a muy fino, sin estructuras visibles. Contindia un

cubierto de 1,5 m.

Posterior al cubierto hay una intercalacion de capas medias de porcelanitas con capas
delgadas a muy delgadas de lodolitas terrigenas, predominando las primeras de la
Formacion Lidita Superior. Hay un cubierto de 2 m. En la parte media sigue la misma
intercalacion y solo se observa una capa delgada de fosforita. Continda un cubierto de
8,6 m. El tope corresponde a una capa delgada de porcelanita o roca silicificada seguida

de una capa muy delgada de lodolita.
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La Formacion La Tabla consta de capas gruesas de arenitas de grano fino a muy fino sin
estructura visible, hay ademas concreciones calcareas de 0,4 m de espesor. Hay un
cubierto de 8 m. Después del cubierto contintan las capas de arenitas de grano fino, sin

estructura visible.
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Figura 3.28. Columna estratigrafica a escala 1:500 de la seccion del rio Yaguaracito.
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3.2.1 Formacion Loma Gorda

El contacto con la unidad subprayacente es neto y resalta morfolégicamente; es colocado

donde las capas de lodolitas del tope de la unidad pasan a las capas de liditas de la

Formacién Lidita Inferior.
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Figura 3.29 Formacién Loma Gorda en el rio Yaguaracito. Parte de la columna estratigrafica con los 137,7m

levantados (Columna completa en el Figura 3.28).
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Los 137,7 m levantados pueden ser divididos en tres segmentos (Figura 3.29), el primero
con 46,2 m corresponde a capas tabulares medias a gruesas de biomicritas, de colores
grises claros a oscuros, con laminacion plana paralela continla a discontinua (Figura
3.30.a). Las microfacies corresponden a biomicritas de foraminiferos plancténicos
empaguetadas, con texturas que pueden variar entre packstone y wackestone (Tabla
3.6). Otros componentes aloquimicos corresponden a bioclastos calcareos sin
diferenciar, restos de conchas de bivalvos y restos fosfaticos de peces. Otra facies son
capas de cherts diagenéticos, en capas tabulares, medias, de color negro parduzco, con
laminacion plana paralela continua. Su microfacies corresponde a biomicritas silicificadas
dispersas con textura wackestone con foraminiferos planctonicos, ademas de los
foraminiferos también se reconocen bioclastos calcéreos, silicificados y restos fosfaticos
de peces. Se intercalan capas de lodolitas, tabulares, delgadas, de color negro grisaceo,
con laminacion plana paralela continda, con abundantes minerales arcillosos (esmectitas,
illitas, abundante caolinita y dickita). En este segmento se presenta una gran cantidad de
concreciones de diferentes dimensiones, desde < 10 cm a mas de 70 cm de espesor; las
concreciones de la base con abundantes fésiles tales como amonoideos y restos de

conchas de bivalvos (Inoceramidos).

La gran abundancia de foraminiferos plancténicos (Figura 3.30.b), junto con la micrita y
la arcilla, los cuales son depositados por decantacion, indicarian que la energia de
depdsito es baja. No obstante, la gran cantidad de foraminiferos incompletos (caAmaras
sueltas) indican episodios de transporte por micro-corrientes de traccion. La escasa
actividad benténica y la baja a nula bioturbacion presente (buena preservacion de la
laminacién), indican que el ambiente en el que se depositaron estas rocas se puede

considerar escaso de oxigeno (anéxico) (McCarthy et al., 2011).
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Figura 3.30 Segmento uno de la Formacién Loma Gorda, rio Yaguaracito. a) Intercalacion de biomicritas

grises claras a oscuras, con concreciones calcareas (flechas rojas) de diagénesis temprana de mas de 50 cm
de espesor y mas de 1 m de largo (Metro 1). b) Seccién delgada de biomicrita empaquetada con textura
packstone de foraminiferos plancténicos, muy rica en materia organica. Se pueden ver restos de conchas de
bivalvos (flecha amarilla), entre la gran cantidad de foraminiferos plancténicos (flecha naranja) y la materia
organica que mancha la matriz micritica. RY-1703_4x_PPL.

El segundo segmento de 30,8 m esta conformado por capas delgadas a medias
tabulares de chert diagenético, de color gris oscuro a negro, con laminaciéon plana
paralela continua (Figura 3.31.a), intercaladas con capas delgadas a medias de
biomicritas, de color gris claro a oscuro, con laminacién plana paralela continua, y
escasas capas lenticulares delgadas a medias de fosforitas en la base de este segmento,
de color café anaranjado a beige, con laminacion plana paralela continua a discontinua,
con contactos erosivos en la base. Las microfacies corresponden a micritas silicificadas
fosiliferas con textura mudstone, los aloquimicos son foraminiferos plancténicos y
phosclast-packstone de peloides fosfaticos y restos de peces, con otros aloquimicos

como: bioclastos calcareos sin diferenciar, ooides fosfaticos e intraclastos fosfaticos.
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Tabla 3.6 Microfacies de la Formacién Loma Gorda.

Microfacies

Aloquimicos

Estructuras
sedimentarias-
bioturbacién-
composicién

Geometria-
contactos-
color-
espesores

Interpretacion del
proceso sedimentario

Micrita con
textura
mudstone
(silicificada).

Foraminiferos
plancténicos y
bioclastos fosfaticos
(¢ restos de peces?).

Laminacion plana
paralela continua-
Bioturbacion baja a
nula- Silicea, calcéarea, y
materia organica.

Tabular-contactos
netos-negro
grisaceo-1 cm a 30
cm.

Deposito por suspension y
decantacion vertical, en un
ambiente de mar abierto de baja
energia.

Biomicritas con
textura
wackestone
(silicificadas).

Foraminiferos
plancténicos, restos
de peces.

Laminacion plana
paralela continua-
Bioturbacioén baja a
nula-Silicea, calcareay
materia organica.

Tabular-contactos
netos-negro
parduzco-10 a 30
cm.

Deposito por suspension y
decantacion vertical, en un
ambiente de mar abierto de baja
energia.

Biomicritas con
textura
packstone

Foraminiferos
planctonicos, restos
de conchas de
bivalvos, restos de
peces.

Laminacion plana
paralela continua a
discontinua-Bioturbacion
baja-Calcéarea y materia
orgénica.

Tabular-contactos
netos-gris claro a

oscuro-10cmalm.

Deposito por suspension y
decantacion vertical, en un
ambiente de baja energia.

Micrita
silicificada
lodosa, con
laminas de
limolita fosilifera

Foraminiferos
planctonicos, restos
de peces y peloides

fosféticos.

Laminacion plana no
paralela discontinua a
continua-Bioturbacion
moderada-Silicea,
fosfética, y arcillosa.

Tabular- contactos
netos-negro
parduzco a gris con
manchas naranjas
(por oxidacién)-10
cma 30 cm.

Dep6sito por suspension,
decantacion vertical y
“saltacion”, en un ambiente de
baja a moderada energia, cerca
de la accién base de las olas.

Phosclast-
packstone.

Restos de peces,
foraminiferos
plancténicos, peloides
fosfaticos, ooides
fosfaticos e
intraclastos fosfaticos.

Laminacién ondulosa
paralela discontinua.
Bioturbacién moderada-
Fosfatica, calcarea,
silicea y arcillosa.

Lenticular-contactos
erosivos-café a
beige- 10 cm.

Depésito por rodamiento y
saltacion, en eventos de mayor
energia (tormentas) por debajo

de la accion base de las olas.
Hay laminas y lentes de
lodolitas, indicando disminucién
de la energia (¢fin de la
tormenta?).

Comparando los componentes del primer segmento con los del segundo (foraminiferos

plancténicos, micrita y escasas arcillas), se puede evidenciar que el depdsito continla

siendo de baja energia, afectada por episodios marcados por la presencia de las capas

de fosforitas con aloquimicos tamafio guijo, en los que su angulosidad (subredondeados

a redondeados), mala seleccion y el escaso lodo calcareo (micrita) indicarian eventos de

mayor energia. En cuanto a la diagénesis, hay abundante cemento calcareo, el cual se

encuentra reemplazando a los componentes del armazéon. Estas fosforitas parecen ser

condensadas debido a que se pueden observar diferentes eventos con limites definidos y

separados por laminas de arcillolitas que reflejan la disminucion de la energia entre los

eventos de mayor energia (tormentas) (Figura 3.31.b).
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Figura 3.31 Segundo y tercer segmento de la Formacion Loma Gorda, rio Yaguaracito. a) Intercalacién de

capas de biomicritas delgadas, con capas de cherts diagenético, predominando las Ultimas (Metro 44). b)
Capas de fosforitas delgadas, intercaladas con lodolitas (flechas rojas), las ultimas reflejando la terminacion
de los eventos de mayor energia (tormentas) que representan las fosforitas (Metro 46,5). ¢) Lodolitas oscuras
(shales) con particion tipo shaly (muy fisiles) (Metro 115). d) Seccién delgada de micrita silicificada lodosa,
con laminas de limolita arenosa. Se observan granos de cuarzo (la mayoria) y feldespato potasico, entre una
matriz oscura de silice microcristalina. RY-1710_4x_XPL.

Los 28,3 m del ultimo segmento corresponden a un conjunto continuo de capas de
lodolitas muy fisiles, tabulares, de color café oscuro, con laminacion plana paralela
continua (Figura 3.31.c). Son comunes en las lodolitas intercalaciones de pequefios
lentes de arenitas o limolitas donde se aprecian restos de escamas de peces. La otra
facies corresponde a capas de arcillolitas silicificadas fosiliferas, con lentes de limolita
arenosa. En la base de estas capas se presentan madrigueras, y en las lodolitas se
identifican posibles estructuras de madrigueras totalmente piritizadas.
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La abundancia de minerales arcillosos y foraminiferos plancténicos (mas escasos que en
los segmentos anteriores) depositados por decantacion, indicarian que la energia de
depdsito es baja. Claramente se puede ver que hay un aumento en el contenido de
componentes terrigenos tales como, minerales arcillosos (illita, esmectitas, caolinita y
dickita), granos de cuarzo y feldespato potasico tamafo limo medio a arena muy fina
(Figura 3.31.d), ademas de un mayor grado de bioturbacion (laminas irregulares) y
presencia de madrigueras, que indicarian una mayor cercania a las areas de aporte de

material continental y somerizacion en la cuenca.

Al comparar la litologia de la Formacion Loma Gorda identificada en las dos secciones
estratigraficas, se puede ver claramente que hay un mayor aporte de material terrigeno
en la seccion del rio Yaguaracito, evidenciado en el segmento de lodolitas del tope.

Los minerales identificados con el DRX (Figura 3.32) corresponden a cuarzo y calcita
principalmente, seguido de fluorapatito abundante en la muestra de fosforita RY-1706.
Otros minerales reconocidos son feldespatos, pirita y siderita. Los minerales arcillosos
son abundantes en las muestras de lodolitas (RY-1704, RY-1708, RY-1709 y RY-1709A),
y estos son caolinita, esmectita, dickita e illita.

Clorita-esmectita

Esmectita

Figura 3.32. Cuantificacion mineralégica de las 11 muestras de la Formaion Loma Gorda en Yaguaracito,
obtenida a partir del DRX.

3.2.2 Formacion Lidita Inferior

El contacto con la unidad subyacente es neto y resalta morfolégicamente; es colocado
donde las capas de lodolitas de la Formacion Loma Gorda pasan a las capas de liditas

de la Formacion Lidita Inferior.

El espesor de esta unidad es de 30,5 m y puede ser dividida en dos segmentos (Figura
3.33), el primero con 6,2 m est4 conformado por capas tabulares, delgadas de cherts

diagenético, de color negro parduzco, con laminacion plana paralela continua,
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intercaladas con capas tabulares delgadas de lodolitas, de color café oscuro, con

laminacién plana paralela continua (Figura 3.34.a).
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Capas tabulares delgadas a medias de cherts diagenético,
de color negro grisaceo. Son frecuentes las intercalaciones de
capas delgadas a medias, lenticulares de fosforitas, de
color café anaranjado, con laminacién ondulosa paralela
continua a discontinua. Estas presentan contactos erosivos
en sus bases. Intercaladas con capas delgadas tabulares
de lodolitas, de color negro grisaceo a parduzco.

Capas tabulares, delgadas de cherts diagenético, de color
negro parduzco, con laminacién plana paralela continua,

intercaladas con capas tabulares delgadas de lodolitas, de
color café oscuro, con laminacion plana paralela continua.

Figura 3.33 Formacion Lidita Inferior, rio Yaguaracito. Parte de la columna estratigrafica con los 30,5 m

levantados (Columna completa en la Figura 3.28).

La abundancia de lodolitas y de cherts diagenéticos, las lodolitas ricas en minerales
arcillosos (esmectitas, illitas, caolinita y dickita) que por su tipo de laminacién y aspecto
de la microfacies (Tabla 3.7), son depositados por decantacion lo cual indicaria que la

energia de depdsito disminuy6 con respecto al altimo segmento de la unidad subyacente,

donde se observan laminas de limolitas arenosas.

Tabla 3.7 Microfacies de la Formacién Lidita Inferior.

Microfacies

Alogquimicos

Estructuras
sedimentarias-
bioturbacién-
composicién

Geometria-
contactos-
color-
espesores

Interpretacion del
proceso sedimentario

Biomicritas con
textura
wackestone
(silicificadas).

Foraminiferos
benténicos y
plancténicos, y
restos de peces.

Laminacion plana paralela
continua a discontinua-
Bioturbacién baja a nula-
Silicea, calcarea y materia
orgénica.

Tabular-contactos
netos-negro
grisaceo-1 a 30
cm.

Dep6sito por suspension y
decantacion vertical, en un
ambiente de mar abierto de baja
energia.

Biomicritas
silicificadas
lodosas con
textura
wackestone,
con laminas de

limolita arenosa.

Foraminiferos
benténicos, y
peloides fosfaticos.

Laminacién plana no
paralela discontinua a
continua a ondulosa paralela
continua-Bioturbacion
moderada-Silicea, arcillosa
y calcéarea.

Tabular- contactos
netos-negro
parduzco a

grisaceas-1 cm a
10 cm.

Depésito por suspension,
decantacion vertical y
“saltacion”, en un ambiente de
baja a moderada energia, cerca
del nivel base de accion de las
olas. Hay eventos de mayor
energia que acumulan lentes
con granos de cuarzo y
feldespato tamafio limo fino a
arena fina.
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Phosclast-

grainstone.

Ooides con distintos
nucleos,
foraminiferos
benténicos y
plancténicos
(laminas de
biomicritas), restos
de peces, peloides
fosfaticos e
intraclastos
fosféaticos.

Laminacion ondulosa
paralela discontinua-
Bioturbacién moderada a
baja-Fosféatica, calcarea y
silicea.

Lenticular-
contactos erosivos
en la base-café
anaranjado-1 a 10
cm.

Depdsito por rodamiento y
saltacion, en eventos de mayor
energia (tormentas) por debajo
del nivel base de accién de las

olas. Hay laminas y lentes de
biomicritas, indicando
disminucion de la energia (¢ fin
de la tormenta?).

Phosclast-
rudstone.

Restos de peces,
foraminiferos
benténicos, peloides
fosfaticos, e
intraclastos
fosfaticos.

Laminacion ondulosa
paralela continua.
Bioturbacién moderada-
Fosféatica, calcarea y silicea.

Lenticular-
contactos
erosivos-café a
beige- 1 a 10 cm.

Depdsito por rodamiento y
saltacion, en eventos de mayor
energia (tormentas) por debajo
del nivel base de accion de las

olas. Hay laminas y lentes de
biomicritas, indicando
disminucion de la energia (¢fin
de la tormenta?).

Figura 3.34 Primer y segundo segmento de la Formacion Lidita Inferior, rio Yaguaracito. a) Capas delgadas

de cherts diagenéticos intercaladas con lodolitas fisiles (flecha roja) (Metro 137,5). b) Intercalacién de cherts,

lodolitas y fosforitas, predominando las primeras. Se observa la particion tipica en panelitas de las capas de

cherts diagenético (Metro 157). c) Contacto erosivo (linea amarilla) entre la capa de fosforita (con restos de

peces, intraclastos y peloides) al tope, y la capa de chert diagenético en la base (Metro 158). d) Seccién
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delgada de biomicrita silicificada lodosa con textura wackestone, rica en materia organica. Se observan
granos de cuarzo y feldespato potasico (flecha roja), entre una matriz oscura de silice microcristalina
diagenética. Hay ademas foraminiferos benténicos (algunos aplastados, flechas amarillas) y glauconita (de
color verde). RY-1723_20x_XPL.

Posterior al cubierto de aproximadamente 15,4 m comienza el segundo segmento (13,7
m), conformado por capas tabulares delgadas a medias de cherts diagenético, de color
negro grisaceo, con laminacion plana paralela continua a discontinua a ondulosa paralela
continua hacia el tope. Son frecuentes las intercalaciones de capas delgadas a medias,
lenticulares de fosforitas, de color café anaranjado, con laminacién ondulosa paralela
continua a discontinua. Estas presentan contactos erosivos en sus bases como el
observado en la Figura 3.34.c. Hay también capas delgadas tabulares de lodolitas, de
color negro grisdceo a parduzco, con laminacién ondulosa paralela continua (Figura
3.34.b). Las capas de lodolitas presentan fragmentos fésiles de conchas de bivalvos (¢?)
y restos de peces. Las microfacies correspondientes a este segmento son biomicritas
silicificadas dispersas con textura wackestone de foraminiferos, ricas en materia
organica. Los aloquimicos corresponden a foraminiferos benténicos y planctnicos
(predominando los primeros), bioclastos calcareos vy silicificados sin diferenciar y restos
fosfaticos de peces; phosclast-rudstone de restos de peces y peloides, con cemento de
calcedonia; phosclast-grainstone de ooides, foraminiferos benténicos y restos fosfaticos
de peces, con cemento esparitico y lodolitas silicificadas fosiliferas, siendo los
aloquimicos foraminiferos benténicos, bioclastos calcareos sin diferenciar y peloides
fosfaticos. En este segmento hay concreciones calcareas y siliceas, con 8,0 cm de

espesor a mas de 1,0 m de largo.

En este segmento, las capas de fosforitas con contactos erosivos en la base (Figura
3.34.c), tamafio de los aloquimicos (granulo a guijos), mala seleccién y su angulosidad
(subredondeados), indicarian alta energia de depdsito. Mientras que la micrita, minerales
arcillosos y escasos foraminiferos plancténicos depositados por decantacion, de las
capas de cherts (biomicritas silicificadas) y las lodolitas, evidenciarian una energia
predominantemente baja. Hacia el tope de la unidad hay mayor contenido de
componentes terrigenos, tales como granos de cuarzo y feldespato potasico tamafio limo

fino a arena fina (Figura 3.34.d) y minerales arcillosos (esmectitas, illitas, caolinitas y
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dickita), esto evidencia un mayor aporte de material continental, comparado con el

segmento anterior.

Comparando la Formacion Lidita Inferior entre las dos secciones, hay mayor aporte de
material terrigeno en la seccion del rio Yaguaracito, evidenciado en la mayor proporcion

de capas de lodolitas, ademas de que las biomicritas silicificadas del tope son lodosas.

Con el DRX se identifica que los minerales mas abundantes son el cuarzo y la calcita, el
fluorapatito es abundante en las muestras con fosfatos (RY-1712, RY-1717 y RY-1719).
También hay feldespatos y piritas. En cuanto a los minerales arcillosos estos son
abundantes en las lodolitas, pero varian en porcentaje siendo la caolinita mas abundante
en RY-1924 y la esmectita en RY-1916, también hay dickita e illita (Figura 3.35).

Lidita Inferior_RY-1724
Lidita Inferior_RY-1723

Lidita Inferior_RY-1722
Cuarzo

Lidita Inferior_RY-1721 Clorita-esmectita
Lidita Inferior_RY-1720 Calcita
Lidita Inferior_RY-1719 Siderita
Lidita Inferior_RY-1718 Feldespatos

H |llita

Clorita

. ) B Caolinita
Lidita Inferior_RY-1717 Fosfatos (Fluoarpatito)

Lidita Inferior_RY-1716 R W Dickita
Lidita Inferior_RY-1715 : Talco
Lidita Inferior_RY-1714 Esmectita

Lidita Inferior_RY-1713

Lidita Inferior_RY-1712

Lidita Inferior_RY-1711

Figura 3.35. Cuantificacion de la mineralogia de 14 muestras de la Formacion Lidita Inferior en Yaguaracito,
obtenida a partir del DRX.

3.2.3 Formacion El Cobre

El contacto con la unidad subyacente es neto erosivo y morfolégicamente muy
contrastante, pues las capas delgadas a medias de los cherts diagenéticos intercalados

con lodolitas, pasan a conjuntos ondulosos de capas gruesas a muy gruesas de limolitas.

Los 20,3 m de la unidad presentan una sola asociacion de facies (Figura 3.36),
conformada por capas gruesas a muy gruesas de limolitas con laminas discontinuas de
lodolita, de color verde grisaceo, con laminacién ondulosa sub-paralela continua, estas
presentan estratificacion cruzada de bajo angulo (Figura 3.37.a). En la base se

presentan distintas estructuras de madrigueras y hacia el tope hay capas muy gruesas
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cuneiformes de arenitas de grano fino a muy fino, sin estructura visible al ser afectadas
por bioturbacién, de color amarillo parduzco anaranjado. La microfacies (Tabla 3.8) de
limolitas arenosas de limo grueso presentan granos de cuarzos monocristalinos,
feldespatos potasicos, plagioclasas y escasos liticos volcanicos. Los aloquimicos

corresponden a foraminiferos bentonicos y bioclastos calcareos sin diferenciar.

Muestras Columna estratigra’fica i | Edgiles Descripcién Litolégica

r}RY-17298
(PrIRY-1728@-

Capas muy gruesas cuneiformes de arenitas de grano fino a
muy fino, sin estructura visible al ser afectadas por
bioturbacién, de color amarillo parduzco anaranjado.

Capas gruesas a muy gruesas de limolitas con laminas
discontinuas de lodolita, de color verde grisaceo,

Ll con laminacién ondulosa sub-paralela continua,

5 eslas presentan estratificacion cruzada de bajo angulo.

PuIRY-1727@4
PIIRY-1726 @

) e

P RY-1725 84

Figura 3.36 Formacion El Cobre en el rio Yaguaracito. Parte de la columna estratigrafica con los 20,3 m

levantados (Columna completa en el Figura 3.28).

La otra microfacies (Tabla 3.8) son arenitas limosas, subarcosas, de grano muy fino, con
granos de cuarzo monocristalino, feldespatos potasicos, plagioclasas, escasos liticos
volcanicos y trazas de foraminiferos bentdnicos. A lo largo de la unidad se presentan
concreciones calcareas con 80 cm de espesor, conformadas por cemento calcareo que
reemplaza a los componentes terrigenos (granos de cuarzo y feldespato potasico) y

recristaliza a los foraminiferos benténicos presentes (Figura 3.37.b).

La laminacion ondulosa paralela continua (Figura 3.37.c), las estructuras de madrigueras
gue indican un mayor grado de bioturbacion, la estratificacion cruzada de bajo angulo y el
aumento del tamafio de grano de lodolitas y cherts (Formacidn Lidita inferior) a limolitas
arenosas, indicarian un aumento en la energia de depésito con respecto a la unidad
subyacente. Hacia el tope de la unidad la desaparicion de las laminas de lodolitas, el alto
grado de bioturbacion y el aumento en el tamafio de grano de limolitas a arenitas (Figura
3.37.d), indicarian un aumento de energia de depdsito aun mayor. Otro indicador del

aumento de la energia es la escasa presencia de aloquimicos en las arenitas.
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Figura 3.37 Segmento uno de la Formacion El Cobre, rio Yaguaracito. a) Contacto (linea amarilla) entre las

formaciones Lidita Inferior y EI Cobre. De las capas de chert con estratificacion plana paralela se pasa a
limolitas con estratificacién cruzada de bajo angulo (lineas naranjas y rojas) (Metro 168,4). b) Seccién
delgada en concrecion calcarea. Limolita arenosa, de limo grueso, con cemento calcareo, fosilifera
(formainiferos benténicos recristalizados por calcita, flechas amarillas). ¢c) Capa gruesa de limolitas arenosas
con laminas continuas y discontinuas de lodolita (flechas rojas) con baja bioturbacién (metro 170,2). d)
Seccion delgada de arenita limosa, subarcosa, muy fina. N6tese el foraminifero bentonico reemplazado por
fosfato (flecha amarilla), en la arenita de cuarzos monaocristalinos. RY-1729_20X_XPL.

Al comparar esta unidad en las dos secciones levantadas, se puede ver que la
somerizacion de la cuenca es mayor al sur, evidenciada en el depésito de limolitas y
arenitas en el rio Yaguaracito, a diferencia de las arcillolitas fosiliferas depositadas en
“Aico Shale” en la quebrada Aico.
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Tabla 3.8 Microfacies de la Formaciéon El Cobre.

Estructuras .
. X Geometria- ‘.
. . o sedimentarias- Interpretacion del
Microfacies | Aloquimicos : - . contactos-color- : .
bioturbacion- proceso sedimentario
vy espesores
composicion
Laminacion ondulosa
no paralela continua a Depdsito por suspension,
discontinua- decantacion vertical (laminas de
Limolita . Bioturbacion Lenticular-contactos lodolitas) y saltacion (arenitas y
. Foraminiferos . N -
arenosa, limo benténicos moderada a completa | netos-verde grisaceo- limolitas), en un ambiente de
grueso. ’ (estructuras de 30 cm amasde 1 m. moderada energia por encima
madrigueras)-Silicea, del nivel base de accion de las
calcarea y materia olas.
orgénica.
. Foraminiferos C;Lammguon tlp_q Lenticular-contactos Dep6sito por saltacion, en un
Arenitas P flaser?-Bioturbacion - . - .
. benténicos y transicionales-amarillo ambiente de alta energia por
limosas, muy loi muy alta a completa- . - | nivel >
finas pel 9|_cies silicea y arcillosa. Con parduzgo anaranjado- | encima del nivel base de accion
' fosfaticos. oo més de 1 m. de las olas.
glauconita.

El cuarzo es el mineral mas abundante identficado con DRX, seguido de los feldespatos

(més del 10,0%). Otro mineral identificado es la calcita, abundante en la muestra RY-

1726 (concrecion calcarea). Los minerales arcillosos son menores al 10% y son caolinita,

dickita e illita (Figura 3.38).

El Cobre_RY-1729
El Cobre_RY-1728
El Cobre_RY-1727
El Cobre_RY-1726
El Cobre_RY-1725

Cuarzo

Calcita

Siderita
Feldespatos

Pirita Clorita
M Caolinita
M Dickita

Talco

Esmectita
Clorita-esmectita
| llita

Fosfatos (Fluoarpatito)

Figura 3.38. Cuantificacion mineraldgica de las cinco muestras de la Formacion El Cobre en Yguaracito,

obtenida a partir del DRX. En promedio las muestras tienen menos del 10% de minerales arcillosos y no se

identificaron esmectitas.

3.2.4 Formacion Lidita Superior

El contacto con la unidad subyacente no aflora debido a que esta cubierto, aunque

morfolégicamente si se ve un cambio, con un relieve mas suave en la Formacion Lidita

Superior.

Los 17,9 m de esta unidad (Figura 3.39) corresponden a una sola asociacion de facies,

conformada por capas delgadas a medias, tabulares de chert diagenético, de color negro

grisaceo, con laminacion ondulosa paralela continua, intercaladas con capas de lodolitas,
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tabulares, delgadas, de color negro parduzco, con laminacion plana paralela continua.
También hay una capa de fosforita, lenticular, media, con laminaciéon ondulosa paralela
discontinua, de color anaranjado, y presenta contacto erosivo en su base. Las
microfacies (Tabla 3.9) corresponden a biomicritas silicificadas dispersas con textura
wackestone de foraminiferos benténicos (Figura 3.40.b), los escasos componentes
terrigenos son cuarzos monocristalinos, y micas muscovitas; lodolita arenosa
parcialmente silicificada, fosilifera, fosfatica, rica en materia organica, también hay granos
de cuarzos monocristalinos, policristalinos, feldespatos potasicos y fragmentos de chert.
Como aloquimicos se reconocen foraminiferos bentdnicos, bioclastos calcareos sin
diferenciar, restos fosfaticos de peces, trazas de restos de peces y peloides fosféticos; la
capa de fosforita corresponde a phosclast-packstone de restos de peces y peloides
fosfaticos, lodosa, rica en materia organica, con granos de cuarzos monocristalinos

tamafio arena muy fina a fina.

Muestras Columna estratigrafica | FOsiles Descripcion Litologica
RS ‘ rd
205 { Capas delgadas a medias, tabulares de chert diagenético, de
{ color negro grisaceo, intercaladas con capas de lodolitas,
oAviTizes] H_— 1 & @ w» | tabulares, delgadas, de color negro parduzco. También hay
—] una capa de fosfarita, lenticular, media, de color anaranjado,
- 195 = y presenta contacto erosivo en su base.
oRv1708] = '

Figura 3.39 Formacion Lidita Superior en el rio Yaguaracito. Parte de la columna estratigrafica con los 17,9

m levantados (Columna completa en la Figura 3.28).

La energia de depdésito es variable, en las capas de chert y las lodolitas donde la micrita 'y
los minerales arcillosos se depositan por decantacion vertical (Figura 3.40.b) la energia
es baja, pero donde se depositan laminas con una mayor concentracion de aloquimicos y
con laminacion ondulosa paralela continua indican que hay aumento de energia. Las
laminas de lodolita con granos de cuarzo tamafo limo medio a arena fina y minerales
arcillosos (esmectitas, illitas, caolinitas y dickitas) indicarian un mayor aporte de material

continental.
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Tabla 3.9 Microfacies de la Formacion Lidita Superior.

Estructuras Geometria-
. . o sedimentarias- contactos- Interpretacién del
Microfacies | Aloquimicos : - . .
bioturbacion- color- proceso sedimentario
composicién espesores
Laminacion ondulosa
Biomicrita paralela continua- Tabular-contactos Depdsito por suspension y
silicificada con Foraminiferos Bioturbacién baja a netos-negro decantacion vertical, en un
textura bentdnicos. moderada-Silicea, grisaceo-1 cm a 30 ambiente de mar abierto de
wackestone. calcarea y materia cm. baja energia.
orgénica.

Depdsito por suspension,

Foraminiferos decantacion vertical y

Laminacion ondulosa

Arenita limosa bentdnicos, restos ) : Tabular-contactos saltacion, en un ambiente de
L paralela discontinua- ; .
micritica, de peces, restos : L netos-negro baja a moderada energia

) Bioturbacién moderada- P .
parcialmente de conchas de o . parduzco-1 cm a 10 cerca del limite del nivel base
P . : Silicea, arcillosa 'y - .
silicificada. bivalvos y peloides calcarea cm. de accion de las olas, mas de
fosfaticos. 25,0% de granos de cuarzo

tamafo arena muy fina a fina.

Dep6sito por rodamiento y

Restos de peces, saltacion, en eventos de

Laminacion ondulosa

Phosclast- foraminiferos lela di - icul mayor energia (¢ tormentas?)
ackstone con benténicos paraieia ¢ Iscontinua- Lenticu ar?contactos por debajo del nivel base de
P laminas de eloides fosfaticos | Boturbacion moderada- Erosivos- accion de las olas. Ha
. P : Fosfatica, silicea 'y anaranjado-15 cm. L - Hay
lodolitas. y ooides con laminas y lentes de lodolitas,

e , calcarea. S Lo
distintos nucleos. indicando disminucién de la

energia (¢ fin de la tormenta?).

La capa de fosforita con aloquimicos tamafio granulos y guijos, mala seleccién y granos
de cuarzo tamafio arena muy fina a fina, estaria indicando un evento esporadico de alta
energia (tormenta). Esta capa de fosforita se desarrolla en diferentes microeventos, los
cuales se pueden diferenciar debido a la presencia de laminas de lodo que las separan
(Figura 3.40.a), lo cual indica los mudltiples componentes de los eventos de mayor
energia. Hacia el tope de la unidad el cambio de lodolitas a arenitas limosas micriticas
(Figura 3.40.c) evidenciaria un aumento en el porcentaje de componentes terrigenos y

por lo tanto un mayor aporte continental.

La Formacion Lidita Superior en la seccion del rio Yaguaracito presenta un mayor aporte
de material continental comparado con la de la quebrada Aico y se evidencia en la
intercalacién de las biomicritas silicificadas con las lodolitas, la arenita micritica del tope y
en que la capa de fosforita encontrada en la seccion del rio Yaguaracito presenta una
gran cantidad de granos de cuarzo tamafo limo y arena (evidenciando su origen por
tormentas).
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Figura 3.40 Segmento uno de la Formacién Lidita Superior, rio Yaguaracito. a) Placa escaneada de
phosclast-packstone de restos de peces, bioclastos calcareos y peloides, lentes de lodolita, rica en materia
organica. Los lentes y laminas de lodolita (flechas amarillas) representan disminucion de la energia (RY-
1732). b) Seccion delgada de biomicrita silicificada dispersa con textura wackestone (conteo de la seccion
completa) de foraminiferos benténicos (el campo visual de la foto seria mudstone). Se observan foraminiferos
bentonicos con pirita framboidal (flechas rojas) en su interior. RY-1730_4x_PPL. c) Seccion delgada de
arenita limosa, micritica, parcialmente silicificada, fosilifera. Se observan foraminiferos benténicos con su
interior ocupado por silice microcristalina diagenética (flechas amarillas), sus caparazones siguen siendo de
calcita, restos de conchas de bivalvos (flecha roja), granos de cuarzo monocristalino, y la matriz esta siendo

reemplazada por silice microcristalina a criptocristalina (color negro). RY-1733B_20x_XPL.

Los minerales determinados con el DRX corresponden a cuarzo, calcita y mas de 45,0%
de fluorapatito en la muestra RY-1732 (fosforita), también hay feldespatos y pirita. Los
minerales arcillosos son en promedio el 10% y corresponden a esmectitas, caolinita,
dickita e illita (Figura 3.41).
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Figura 3.41. Cuantificacibn mineralégica de las seis muestras de la Formacion Lidita Superior en
Yaguaracito, obtenida a partir del DRX.

3.2.5 Formacion La Tabla

El contacto con la unidad subyacente es neto erosivo y facilmente reconocible, debido a
gue hay un cambio litologico de intercalacion de liditas y lodolitas de la Formacién Lidita
Superior con relieve suave, a arenitas de la Formaciéon La Tabla con un relieve mas

fuerte.

Esta unidad con un espesor de 32,2 m presenta una sola facies (Figura 3.42),
conformada por capas de arenitas de grano muy fino, lenticulares, gruesas a muy
gruesas, de color gris parduzco claro, con laminacion ondulosa no paralela discontinua,
afectada en grado muy alto por bioturbaciéon. Hay concreciones calcareas de 0,4 m de
espesor (Figura 3.43.a). La microfacies corresponde a arenitas limosas de grano muy
fino, subarcosas, con cemento calcareo, fosiliferas, ricas en materia organica. Los granos
terrigenos corresponden a cuarzos monocristalinos, feldespatos potasicos y plagioclasas.
Los aloguimicos son foraminiferos benténicos, bioclastos calcareos sin diferenciar, restos

fosfaticos de peces, fragmentos de conchas de bivalvos y peloides fosfaticos.

Muestras Columna estratigrafica el - Fsiles Descripcion Litologica
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Figura 3.42 Formacion La Tabla en el rio Yaguaracito. Parte de la columna estratigrafica con los 32,2 m

levantados (Columna completa en la Figura 3.28).
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Los granos terrigenos (cuarzos y feldespatos) son depositados durante la migracion de
ondulitas, que a su vez arrastran caparazones de foraminiferos y restos de conchas de
bivalvos (Figura 3.43.b), indicando ambientes de frente costero superior (“upper
shoreface”). Las ldminas de lodolitas conformadas por micrita y minerales arcillosos
(illitas, caolinitas y dickita), se depositan por decantacion y representan esporadicos
eventos de baja energia durante los periodos de marea alta.

La Formacion la Tabla en la seccién del rio Yaguracito no someriza tanto comparandola

con la de la seccion de la quebrada Aico, donde se presentan facies de canales

distributarios y de depdsitos de playas.

Figura 3.43 Segmento uno de la Formacion La Tabla, rio Yaguaracito. a) Capas lenticulares, medias a
gruesas de arenitas de grano fino. Se pueden observar las concreciones calcareas (algunas totalmente
diluidas) (Metro 210). b) Seccién delgada de arenita limosa, subarcosa, muy fina, moderada. Se observa un
resto de concha de bivalvo (fragmento alargado de color beige), peloides fosfaticos (al centro un pellet con
granos en su interior), materia organica manchando la matriz de la roca. RY-1736_4x_PPL.

A partir del DRX se identifica cuarzo como el mineral mas abundante seguido de
feldespatos, y calcita. Hay mas de 10,0% de calcita en la muestra RY-1735. Otros
minerales son fluorapatito y pirita. La caolinita es el mineral mas abundante seguido de la
dickita y la illita (Figura 3.44).
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La Tabla_RY-1737
La Tabla_RY-1736A ‘
La Tabla_RY-1736 Calcita Esmectita

Cuarzo Pirita

La Tabla_RY-1735 Siderita Clorita-esmectita
La Tabla_RY-1734 Feldespatos u lllita

Fosfatos (Fluoarpatito)

Figura 3.44. Cuantificacion mineralégica de las cinco muestras de la Formacion La Tabla, obtenida a partir
del DRX.

3.2.6 Formacioén Seca

Esta unidad aflora después de un cubierto de aproximadamente 200m y presenta un
espesor aproximado (no se levanto columna) de 20 m. La asociacion de facies esta
conformada por capas tabulares, muy gruesas de lodolitas de colores diversos tonos de
rojo violaceo o varicoloreadas (paleosuelos), intercaladas con capas lenticulares, gruesas
de arenitas de grano medio, de color verde grisaceo (Figura 3.45.a) y capas muy
gruesas a gruesas canaliformes de conglomerados de guijos, de color gris verdoso la
matriz y amarillo parduzco los clastos, con estratificacion cruzada. Las arenitas de grano
medio corresponden a litoarenitas muy ricas en liticos volcénicos alterados a arcillas
(esmectitas, caolinitas; y en menor proporcion illitas), con cemento calcareo (Figura
3.45.b). Varios metros mas adelante se encuentran capas de lodolitas de color gris

parduzco.

Figura 3.45 Formacion Seca, rio Yaguaracito. a) Capas muy gruesas canaliformes de arenitas de grano

medio, intercaladas en lodolitas varicoloreadas predominando los tonos rojizos (paleosuelos). b) Seccién

delgada de arenita de grano medio, litoarenita, rica en liticos volcanicos (ltv), con cemento calcareo (esp).

Clorita
B Caolinita
M Dickita

Talco
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Con el DRX (Figura 3.46) se encuentra que el cuarzo es el mineral mas abundante en
las tres muestras de la Formacién Seca, seguido de los feldespatos (mas del 15,0%). Los
minerales arcillosos son abundantes (méas del 10,0%), y aparecen dos minerales que no
se habian identificado en las unidades inferiores la clorita y el interestratificado
clorita/esméctica. También hay abundante esméctica, junto con la caolinita, la dickita y la
illita.

20 30 40 50 60

Cuarzo Feldespatos Esmectita Clorita

Calcita Fosfatos (Fluoarpatito) Clorita-esmectita

Siderita Pirita W illita M Dickita

Figura 3.46. Cuantificacion mineraldgica de las tres muestras de la Formacion Seca en Yaguaracito,
obtenida a partir del DRX.

3.3 Seccidn estratigrafica quebrada Talora

En esta seccion no se levanté una columna estratigrafica, si no que se realiz6 un
muestreo detallado de las rocas de grano fino. Se tomaron un total de 32 muestras, a las

gue solo a 29 se les hizo DRX.

En la Figura 3.47 queda evidenciado que el cuarzo es el principal componente en todas
las muestras, seguido de la calcita. En la Formacion Lidita Superior se puede ver una
diferencia entre las muestras mas cercanas a la Formacion El Cobre (TL-10 a TL-5)
donde hay feldespatos como minerales accesorios y un porcentaje de arcillas mayor al
10%. Las muestras mas cercanas a la Formacion Buscavida tienen una composicion mas
variada dependiendo del tipo de roca, pocos minerales accesorios en las muestras TL-12

y TL-11, que corresponden a cherts.
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Cuantificacién de la quebrada Talora

La Tabla TL-32
Buscavida TL-31
BuscavidaTL-30
Buscavida TL-29

Busc: 27A
Buscavida TL-27 Cuarzo
Buscavida TL-26 Calcita
Buscavida TL-25
Buscavida TL-24
Buscavida TL-23 M Feldespatos

Siderita

BuscavidaTl-22 Fosfatos
Buscavida TL20
Buscavida TL-19
Lidita Superior TL-18
Lidita Superior TL-17 M Dickita

Lidita Superior TL-16 mllita

Lidita Superior TL-15

Lidita Superior TL-12A Clorita

Lidita Superior TL-12 M Yeso
Lidita Superior TL-11
Lidita Superior TL-10
Lidita Superior TL-9
Lidita Superior TL-8 Silvita
Lidita Superior TL-7
Lidita Superior TL-6
Lidita Superior TL-5
Lidita Superior TL-4
El Cobre TL-1

Esmectita

M Caolinita

Pirita
Ankerita

Figura 3.47. Cuantificacion por andlisis de DRX de 29 muestras tomadas en la seccion de la quebrada
Talora.

Las muestras de la Formacion Buscavida presentan unos porcentajes de minerales
accesorios mayores que los identificados en la Formacion Lidita Superior, siendo la pirita
abundante y mayor al 5%.

Los minerales arcillosos presentes en en casi todas las muestras son illita, caolinita,
dickita, esmectitas y cloritas.



4. Discusion

A partir de las facies y asociaciones de facies descritas de biomicritas-lodolitas-fosforitas-
cherts diagenéticos (formaciones Loma Gorda, Lidita Inferior y Lidita Superior),
arcillolitas-limolitas-arenitas finas (“‘Aico Shale” y Formacion El Cobre), biomicritas-
lodolitas-limolitas-arenitas finas (Formacion Buscavida) y arenitas-conglomerados
(Formacién La Tabla), se interpretan los posibles ambientes de depdsito, las areas de
aporte, asi como la temporalidad de los eventos diagenéticos que afectaron a estas rocas

durante los procesos de enterramiento y exhumacion.

4.1 Facies, microfacies y ambientes sedimentarios

La litologia de las formaciones Loma Gorda y Lidita Inferior del Turoniano al Santoniano
de la cuenca del Valle Medio del Magdalena, refleja facies que fueron acumuladas en
ambientes de carbonatos con presencia abundante de foraminiferos plancténicos
caracterizando las condiciones marinas mas profundas de la cuenca Cretacica
Colombiana, pero ain en el marco de un mar somero epicontinental. Estas facies van
mostrando progresivamente, la participacion de foraminiferos benténicos de formas y
caracteristicas diferentes. Las facies se hacen mas someras con la continua y constante
aparicion de material terrigeno, hasta que la proporciéon se invierte y las unidades se
transforman en depdésitos terrigenos desde lodolitas hasta arenitas e incluso el desarrollo
de conglomerados. La sucesion termina en la Formacion Seca, donde se presentan
intercalaciones de arenitas de grano medio y conglomerados de guijos, con lodolitas

rojizas (paleosuelos), que indican ambientes continentales (seccién del rio Yaguaracito).
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Modificada de Guerrero et ai. (2000)

H H e XL Curva relativa del nivel del mar

Quebrada Aico

Rio Yaguaracito

T

——
"

i

|/

m Lta | Formaien Ls
Tabia

Irdorie

'

T Formacion il | Formaien ) Fm. L
Superior Cobro
R S R R S R |
- I
7
-
» s
s
-
' s
7
s’
s

Famaion Lame Gorda

LR

Figura 4.1. Curvas relativas del nivel del mar y posible correlacién de las unidades presentes en las
secciones estudiadas, teniendo en cuenta los ambientes de depésito interpretados a partir de las variaciones
de facies. La columna de la quebrada Talora es modificada de la presentada en Guerrero et al. (2000).

Las variaciones en el nivel del mar quedan registradas en las formaciones estudiadas
(Figura 4.1), evidenciado en los cambios litoldégicos de rocas calcéreas (biomicritas) y
terrigenas de grano fino (lodolitas y limolitas), a terrigenas de grano mas grueso (arenitas
y conglomerados) y viceversa. La sucesion estudiada muestra una transicién gradual de
facies de mar abierto a facies someras e inclusive transicionales (Formacion La Tabla en
la seccion de la quebrada Aico). Ademas de la transicion también se puede comparar la
tasa de sedimentacion a lo largo de la cuenca (Figura 4.1), pues las unidades presentan

un mayor espesor hacia el norte de esta, por ejemplo la Formacion Lidita Superior tiene
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58,0 m en la quebrada Talora, 48,0 m en la quebrada Aico y 17,9 m en el rio Yaguaracito,
ademas la Formacién Buscavida no se deposita o sus facies fueron totalmente
erosionadas en esta Ultima (contacto claramente erosivo), lo que indicaria que la
disminucion progresiva del nivel del mar que se ve reflejada a lo largo de toda la cuenca,
es mas notoria al sur debido a que es menos profunda. Otro factor a considerar es que la
litologia que presenta la unidad entre las formaciones Lidita Inferior y Superior es
variable, en la quebrada Aico la unidad “Aico Shale” que es equivalente en edad a la
Formacion El Cobre, esta conformada por arcillolitas, mientras en el rio Yaguaracito y en
la quebrada Talora esta unidad estd representada por arenitas y bioesparitas, y por
limolitas y arenitas respectivamente. Este cambio litol6gico representa que en el area de
la quebrada Aico habria una mayor profundidad o que en este sector de la cuenca no

hubo una regresion marina tan fuerte comparada con las secciones del sur y el norte.

El caracter mixto de algunas rocas de las formaciones Loma Gorda (4), Lidita Inferior (3),
“Aico Shale” (4), Lidita Superior (4), Buscavida (6) y La Tabla (1) (Figura 4.2), es un
indicador de las condiciones paleoambientales y paleogeograficas en las que se
depositaron los sedimentos. En las rocas predominantemente calcareas (formaciones
Loma Gorda, Lidita Inferior y Lidita Superior), el aporte terrigeno es una evidencia de la
cercania de las areas de aporte (ver seccién 4.2), mientras en las rocas con mayor
material terrigeno (Formacién Buscavida y “Aico Shale”) el contenido de componentes
calcareos es un indicador de las condiciones marinas en las que la energia del medio
permitié su acumulacién y posterior preservacion. Las rocas no mixtas pueden sefalar
tanto condiciones muy especificas del medio sedimentario, como procesos diagenéticos
gue enmascaran su caracter mixto. El primer caso se puede apreciar en las biomicritas
de la Formacién Loma Gorda que indicarian el ambiente de depésito de mayor
profundidad, o las arenitas y conglomerados de la Formacién La Tabla que marcarian
ambientes de depdsito mas somero incluso en planicies costeras de canales
distributarios de relativa alta energia. El segundo caso se veria reflejado en las rocas de
las formaciones Lidita Inferior y Superior, donde la silice microcristalina diagenética

podria reemplazar tanto a la micrita como a los minerales arcillosos presentes.
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Figura 4.2 Cuadros composicionales a partir de la clasificacion de rocas mixtas de Mount (1985) (Obtenidos

de los resultados petrograficos). a) Seccion de la quebrada Aico. b) Seccion del rio Yaguaracito.
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Formacion Loma Gorda

Las facies de la Formacion Loma Gorda en la quebrada Aico, asi como el primer y
segundo segmento en el rio Yaguaracito fueron depositadas en un ambiente marino de
mar abierto (Offshore), por debajo del nivel base de accién de las tormentas (Tucker,
2001; Nichols, 2009) (Figura 4.3). Esto es evidenciado en la gran abundancia de
foraminiferos planctonicos y de lodo calcareo (micrita). La laminacion plana paralela
continua, asi como la variacion entre la textura de las laminas de wackestone a
packstone indicarian ambientes tranquilos de baja energia, alternando con entradas de
minerales arcillosos, restos fosfaticos de peces y algunos granos de cuarzo
transportados por corrientes de traccion suave (Fligel, 2009).

La facies de fosforitas representa eventos episédicos de mayor energia, que transportan
y acumulan particulas fosfaticas. Hay distintos origenes para las fosforitas, pero en este
caso las capas de fosforitas identificadas en las areas del estudio, se pueden interpretar
de dos maneras, la primera corresponde a fosfatos seleccionados y condensados por sus
caracteristicas de materiales aloctonos, que han experimentado una o mas fases de
erosién, transporte/seleccion y pueden haber sido concentrados en mas de un ciclo de
fosfogénesis (Folmi, 1996). En el caso de varias fases de fosfogénesis, los fosfatos
condensados pueden exhibir varias generaciones de fosfatos acrecentados, los cuales
son diferenciados por la presencia de limites internos que separan las fases fosfaticas
(muestras SA-1903 y SA-1909), y la inclusién de diferentes particulas detriticas de
distintos tamafios (granos de cuarzo, liticos volcanicos y minerales arcillosos) en las
generaciones de fosfato (Figura 3.3.f y Figura 3.4.b). El otro posible origen corresponde
a fosfatos aloctonos, estos resultan del re-transporte sedimentario de fosfatos pristinos o
condensados dentro de flujos que llevan sedimentos por corrientes inducidas por
gravedad, tormentas, mareas, terremotos, etc. (F6lmi, 1996) (Figura 3.3.e y Figura
3.31.b). Los fosfatos son transportados y se reconocen por caracteristicas de re-depésito,
tales como presencia de un contacto erosivo (presente en las capas de fosforitas de la
formacion Loma Gorda), gradacion interna, y la mezcla de particulas fosfaticas con no
fosfaticas (se da en todas las capas de fosforitas de la unidad); F6lmi (1996) los describe

en idénticas formas en el Grupo Guadalupe de la Cordillera Oriental. En el caso de las
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Figura 4.3. Ambientes de depésitos de las unidades del Cretacico Superior en la cuenca del VMM. Los
ambientes van desde mar abierto en la la Formacién Loma Gorda a ambientes transicionales en la
Formacion La Tabla.

fosforitas de la Formacion Loma Gorda los limites son erosivos y las particulas fosfaticas
estan mezcladas con particulas terrigenas, ademas que estan intercaladas con las
biomicritas, lo cual indica que estas capas de fosforitas se formaron como consecuencia

de eventos de tormentas.

El tercer segmento de la Formacion Loma Gorda en el rio Yaguaracito, se desarrolla en
facies diferentes en la quebrada Aico, esta conformado por lodolitas fisiles (shales) y
micritas silicificadas lodosas con lentes de limolita arenosa. Esta asociacion de facies fue
depositada en un ambiente cercano al nivel base de accion de las olas, esto es
evidenciado en el tipo de laminacion, asi como en la presencia de madrigueras de la
asociacion de ichnofacies tipo Cruziana, tales como posibles Planolites, madriguera
simple de ramificacion horizontal, cilindrica, recta ligeramente curvada (Nichols, 2009)
(Figura 4.4). Esta asociacién es tipica de zonas de frente costero (Shoreface) de la
plataforma continental (Nichols, 2009), pero también esta presente en la zona de mar
abierto proximal (Upper Offshore) y mar abierto distal (Lower Offshore) (Pemberton et al.,
2012), esto junto con la predominancia de las lodolitas, ademas de presentarse
foraminiferos bentdnicos, restos de peces y peloides fosfaticos, junto con una laminacién
heterolitica, intercalaciéon de laminas ondulosas finas de granos tamafio arena y lodo
calcareo, indicando un ambiente deposicional donde los flujos de corriente varian
considerablemente (Fligel, 2009), indicarian un ambiente de mar abierto proximal (Upper
Offshore) a frente costero inferior (Lower Shoreface) (Reineck y Singh, 1980; Nichols,
2009; Plint, 2010).

En la seccién de la Quebrada Aico no se reconoce la intercalacion de lodolitas fisiles
hacia el tope, pero se puede ver que el contacto con la Formacién Lidita Inferior es claro,
pues el contenido de componentes terrigenos es relativamente abundante en el tope de
la Formacion Loma Gorda, y se reduce drasticamente en las biomicritas silicificadas de la
base de la Formacién Lidita Inferior. Este contacto en ambas secciones estaria indicando

una profundizacion de la cuenca, el cual es mas marcado hacia al sur.
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Figura 4.4 Base de una capa con posible ichnofésil de Planolites, madriguera horizontal ramificada,
cilindrica, recta a ligeramente curvada. Tercer segmento de la Formacion Loma Gorda, Seccion del rio
Yaguaracito.

Formacion Lidita Inferior

Las asociaciones de facies de biomicritas silicificadas y lodolitas del primer segmento y
parte inicial del segundo de la Formacion Lidita Inferior en la seccion del rio Yaguaracito,
asi como los tres primeros segmentos y el ultimo en la quebrada Aico, corresponden a un
ambiente de mar abierto (Offshore), por debajo del nivel base de accién de las olas
(Tucker, 2001; Nichols, 2009) (Figura 4.3). Esto se ve reflejado en la laminacion plana

paralela continua, y la presencia de foraminiferos plancténicos y matriz micritica.

La facies de fosforitas representa eventos de mayor energia, que transportan y acumulan
particulas fosfaticas, estas son muy parecidas a las observadas en la Formaciéon Loma
Gorda tanto en la quebrada Aico como en el rio Yaguaracito. Los limites en la base son
erosivos (microerosivos) y las particulas fosfaticas estdn mezcladas con particulas
terrigenas, ademas que estan intercaladas con las biomicritas, lo cual indicaria que estas
capas de fosforitas se formaron por eventos de tormentas. Una diferencia presente entre
las dos secciones es la mayor cantidad de estos eventos en la seccion del rio
Yaguaracito, lo que indicaria que la cuenca era mas somera hacia el sur.



106 Litogeoquimica de las unidades del Cretacico Superior, su relacion con las areas de aporte y evolucion de
los medios sedimentarios, Cuenca del Valle Superior del Magdalena, Colombia.

La parte final del segundo segmento de esta unidad en el rio Yaguaracito corresponde a
un ambiente de frente costero inferior (Lower Shoreface). La laminacién ondulosa
paralela continua asi como laminas y lentes arenosos intercalados con lodo calcareo
indican un ambiente deposicional donde los flujos de corriente ocasionados por el efecto
de la disipacion de la energia en profundidad, que alcanza episdédicamente a afectar el
suelo marino, transporta material terrigeno y bioclastico y lo acumula como micro

ondulitas subacuosas (lentes) (Fltgel, 2009).

El cuarto segmento de la Lidita Inferior en la quebrada Aico a pesar de corresponder
también a un ambiente de mar abierto (Offshore) es diferente a los otros segmentos
debido a que hay intercalaciones de biomicritas con arcillolitas, es decir que hay un
mayor aporte continental, pero la energia del medio continua siendo baja. Esta ciclicidad
es generalmente atribuida a condiciones mas humedas durante el depésito de estas
intercalaciones, el incremento en la escorrentia continental determina procesos de
hidrolisis mas fuertes, el desarrollo de caolinita pedogenética y el incremento en la

erosiéon tanto de suelos como de minerales derivados de rocas (Chamley, 1989).

El contacto con la unidad suprayacente es transicional en la quebrada Aico, donde hay
un aumento del material terrigeno (cambio en el depdésito de biomicritas arcillosas a
arcillolitas), mientras en la seccién del rio Yaguaracito el contacto es fuerte y erosivo
(lodolitas y biomicritas silicificadas cambian a limolitas arenosas). En ambas secciones
gueda evidenciado que hay una somerizacién de la cuenca, pero es mucho mas marcada

hacia el sur de la cuenca.

Formacion El Cobre y “Aico Shale”

La facies de la parte inferior de la Formacion ElI Cobre en el rio Yaguaracito, fue
depositada en un ambiente de frente costero medio (Middle Shoreface) (Figura 4.3), esto
es indicado por la estratificacion planar, la estratificacion ondulosa en las limolitas
arenosas con laminas de lodolitas ondulosas paralelas continuas, el alto grado de
bioturbacion, los foraminiferos bentonicos presentes y la presencia de la asociacion de
ichnofacies tipo Cruziana, tales como posibles Planolites, madriguera simple de
ramificacién horizontal, cilindrica, recta ligeramente curvada; y posibles Thalassinoides,
madrigueras grandes (>10 mm de didmetro) en una compleja red tridimensional (Nichols,
2009) (Figura 4.5).
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La segunda facies fue depositada en un ambiente de frente costero superior (Upper
Shoreface), ya no se observa la estratificacion cruzada, las capas son masivas, no hay
laminas de lodolitas indicando un aumento en la energia por encima del nivel base de

accion de las olas, y las rocas estan completamente bioturbadas.

Figura 4.5 Base de una capa de limolitas con posibles ichnofésiles de Planolites y Thalassinoides,
madriguera horizontal ramificada, cilindrica, recta a ligeramente curvada, y madrigueras grandes en una

compleja red tridimensional, respectivamente. Base de la Formacion El Cobre, Seccién del rio Yaguaracito.

En la quebrada Aico el intervalo equivalente a la Formacion ElI Cobre, corresponde a
arcillolitas micriticas fosiliferas (“Aico Shale”), estas son depositadas en un ambiente de
mar abierto (Offshore), esto es reflejado en la laminacién plana paralela continua, la
presencia de foraminiferos benténicos, planctonicos y radiolarios, y la baja a nula
bioturbacion. La diferencia con respecto a la unidad Lidita Inferior es el aumento en el
contenido de componentes terrigenos, mayor proporcién de minerales arcillosos y granos
de cuarzo tamafio limo muy fino a arenita muy fina, este aumento en el contenido de
terrigenos posiblemente se debe a una disminucion en el nivel del mar, pero a diferencia
de lo que ocurre en el rio Yaguaracito y la quebrada Talora esa disminuciéon no es tan
notoria, esto quizas se deba a la posicion mas distal de la cuenca en la region de Aico.
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Hacia el tope de ambas unidades, el cambio de limolitas y arenitas en el rio Yaguaracito y
arcillollitas en la quebrada Aico a biomicritas silicificadas de la Formacion Lidita Superior
en ambas secciones, estaria indicando una nueva profundizaciéon de la cuenca, con la
diferencia de que esta es mas notoria al sur (rio Yaguaracito) y al norte (quebrada Talora)

de la cuenca.

Formacion Lidita Superior

Los dos segmentos de la Formacion Lidita Superior en la quebrada Aico, y la asociacion
de facies en el rio Yaguaracito, se depositaron en un ambiente de Offshore (Figura 4.3),
esto es evidenciado en la laminacién plana paralela continua, los foraminiferos
bentdnicos presentes, el grado bajo a nulo de bioturbacién y el escaso a nulo contenido
de componentes terrigenos (escasos minerales arcillosos, aunque estos pueden ser
reemplazados por silice microcristalina diagenética). Hay cambios en la tasa acumulacién
de los microfésiles, este se evidencia en la variacion entre laminas con textura packstone
a wackestone. La escasa a nula presencia de foraminiferos plancténicos indicaria un
ambiente mas somero, que en el que se depositan las formaciones Loma Gorda y Lidita

Inferior.

La facies de fosforitas solo esta presente en la seccion del rio Yaguaracito, mientras en la
seccion de la quebrada Aico solo hay pequefios lentes fosfaticos. Esta facies representa
eventos de mayor energia que transportan y acumulan particulas fosfaticas debido a
posibles tormentas, las fosforitas de la Lidita Superior tienen un mayor contenido de
granos de cuarzo tamafno arena muy fina a fina con respecto a las capas de fosforitas de
las formaciones Loma Gorda y Lidita Inferior, esto puede deberse a una mayor cercania

a la linea de costa y por lo tanto a las areas de aporte (mar abierto proximal).

En ambas secciones hacia el tope de la unidad, hay un aumento en el contenido de
materiales terrigenos (granos de cuarzo y minerales arcillosos), esto puede ser el
resultado de un progresivo descenso del nivel del mar (somerizacion de la cuenca), pero
como en el caso de la Formacion El Cobre es més notorio en la seccion del rio
Yaguaracito, donde las biomicritas silicificadas pasan a arenitas limosas micriticas
parcialmente silicificadas, estas fueron depositadas en un ambiente mas somero de
frente costero inferior (Lower Shoreface), reflejado en un mayor grado de bioturbacién y

mayor contenido de granos de cuarzo tamafio limo medio a arena fina.
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El contacto con la unidad suprayacente es erosivo en el rio Yaguaracito y transicional en
la quebrada Aico, en ambas se ve reflejado en un aumento en el contenido de
componentes terrigenos, con la diferencia de que en el rio Yaguaracito no se deposita la
Formacion Buscavida o esta fue erosionada debido a la rdpida somerizacion y a que la

cuenca tiene una menor profundidad hacia el sur.

Formacion Buscavida

La Formacion Buscavida en la quebrada Aico muestra claramente la transicion de
ambientes marinos profundos a someros, desde el primer segmento depositado en un
ambiente de mar abierto (Offshore), a frente costero superior (Upper Shoreface) en el
cuarto segmento (Figura 4.3). El primer segmento conformado por biomicritas arcillosas
con textura wackestone localmente packstone, se depositdé en un ambiente de mar
abierto (Offshore), esto es evidenciado en el escaso a nulo contenido de granos de
cuarzo (los pocos que hay son de tamafio limo medio a grueso), la matriz de estas rocas
esta conformada principalmente por micrita y minerales arcillosos, indicando la baja
energia del medio. Las laminas con textura packstone, indicarian un ambiente de
depdsito donde los flujos de corriente varian considerablemente (Flugel, 2009). La gran
abundancia de foraminiferos benténicos y escasos a nulos plancténicos indicaria un
posible ambiente de mar abierto proximal (Upper Offshore), esto comparandolo con la
gran abundancia de foraminiferos plancténicos en las muestras de la Formacién Loma

Gorda que indicarian un ambiente semejante pero mas restringido o anoxico.

El segundo segmento de la unidad se deposita en un ambiente de mar abierto proximal
(Upper Offshore) a frente costero inferior (Lower Shoreface) variando en el nivel base de
accion de las tormentas (Reineck y Singh, 1980; Tucker, 2001; Nichols, 2009), esto
reflejado en el depdsito de lodolitas con laminacién plana paralela continda y con
granodecrecimiento, se presentan laminas con mayor contenido de granos de cuarzo y
bioclastos fragmentados, reflejando un ambiente de depdsito donde contindan las
variaciones en los flujos de corriente. Las condiciones paleo-ecologicas de este
segmento son muy diferentes con respecto al segmento anterior, esto se ve reflejado en
una asociacion de foraminiferos benténicos de mucho menor tamafio y en menor

cantidad.
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El tercer segmento conformado por limolitas con laminas de arcillolitas y lodolitas estaria
indicando un ambiente de frente costero inferior (Lower Shoreface) a frente costero
medio (Middle Shoreface), esto se ve reflejado en la laminacion ondulosa paralela a no
paralela continua a discontinua, el alto grado de bioturbacion, y el depésito de limolitas
con laminas y lentes de arcillolitas y lodolitas que indicarian disminucion de la energia,
probablemente por debajo del nivel base de accion de las olas.

El dltimo segmento de la unidad conformado por arenitas de grano muy fino a fino con
lentes de lodolitas, se deposito en un ambiente de frente costero medio (Middle
Shoreface) a frente costero superior (Upper Shoreface), esto es evidenciado en el alto
grado de bioturbacion, la disminucion de los lentes y laminas de lodo con respecto al
segmento anterior, y la presencia de posibles madrigueras del tipo Skolithos, tubos
verticales (Figura 4.6) formados por organismos que vivieron en regiones de alta energia
(Nichols, 2009), esta Ichnofacies Skolithos es dominante en el frente costero medio
(Middle Shoreface) (Pemberton et al., 2012).

El progresivo aumento del contenido de material terrigeno a lo largo de la unidad refleja
la continua somerizacion de la cuenca, ademas el contacto erosivo con la Formacion La
Tabla en la quebrada Aico estaria indicando el final de las condiciones netamente
marinas (no ambientes transicionales), esto se evidencia en el aumento en el tamafio de
los granos terrigenos (arena media a guijos) y la disminucion de componentes
aloquimicos y ortoquimicos. Ademas, en la seccion de la quebrada Aico la capa de
conglomerados de guijos e intraclastos de la base de la Formacién La Tabla podria

indicar una regresion forzada (?).
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Figura 4.6 Muestra de arenita con posibles ichnofésiles de Skolithos (en amarillo), tubos verticales formados
por organismos en ambientes de alta energia. Tope de la Formaciéon Buscavida, seccion de la quebrada

Aico.

Formacion La Tabla

La Formacion La Tabla, al igual que la Formacion El Cobre, varia entre las dos
secciones. En la seccion del rio Yaguaracito las arenitas de grano fino se depositaron en
un ambiente de frente costero medio (Middle Shoreface) a frente costero superior (Upper
Shoreface) (Figura 4.3), esto es evidenciado en el tamafio de grano (arena fina a muy
fina), los escasos lentes y ldminas de lodolitas, el grado muy alto a completo de
bioturbacion, y la presencia de foraminiferos bentonicos y restos de conchas de bivalvos.
En cambio, en la seccion de la quebrada Aico el ambiente de depdsito es mas complejo,
desde posibles depdésitos deltaicos hasta fluviales (Figura 4.3). Una de las principales
razones para considerar esos ambientes es la sucesién de facies grano-crecientes,
desde arenitas finas con laminas de lodo hasta conglomerados de granulos y guijos. El
primero, tercero y cuarto segmento de la unidad corresponden a posibles canales
distributarios, los cuales corresponden a las capas de arenitas de grano medio, con
grano-decrecimiento, las condiciones son subacuaticas evidenciado en la presencia de
peloides fosfaticos y la glauconita. Estas estan intercaladas con capas lenticulares de
arenitas de grano fino con laminas de lodolitas, representando posibles variaciones en la
descarga fluvial (Bhattacharya, 2010), estas son mas abundantes en el tercer segmento,
y hay presencia de foraminiferos benténicos indicando la influencia marina. En las capas
de arenitas de grano medio hay abundantes nédulos de siderita que pueden producirse
por diagénesis temprana, los cuales cominmente requieren entrada de agua dulce para

reducir la actividad del sulfato (Bhattacharya, 2010).

El segundo segmento representa posibles depdsitos de playa evidenciado en las capas
muy gruesas de arenitas de grano medio a grueso con estratificaciéon inclinada de bajo
angulo, estas capas evidencian un grano-decrecimiento, y presentan glauconita. El quinto
segmento representa una transicion entre los canales distributarios de los segmentos
anteriores y los conglomerados del udltimo segmento. Las capas de arena son
conglomeréticas y no hay presencia de glauconita indicando una disminucién de la
influencia marina. El Gltimo segmento representado por arenitas de grano muy grueso
conglomeréticas y conglomerados de granulos y guijos, corresponden a canales

distributarios de alta energia.
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4.2 Areas de aporte

Para determinar la procedencia de los componentes terrigenos, se utilizaron técnicas con
diferentes escalas de trabajo, por ejemplo a partir de la petrografia se determina la
composicion de los granos tamafio limo hasta guijo, mientras que para los granos mas
finos (tamafio arcilla) se emplea el DRX. La composicion elemental de las rocas obtenida
a partir del FRX es utilizada para corroborar la cuantificacion del DRX, ademés de que a
partir de esta se puede realizar una comparacién en la composicion obtenida con la

petrografia.

4.2.1 Petrografia de arenitas y geoquimica de rocas terrigenas

A partir de la petrografia de 24 secciones delgadas (la petrografia de la seccion de la
guebrada Talora se encuentra en la Tesis de pregrado de Hernandez, (2016)), 23
arenitas y un conglomerado, se pueden reconocer las posibles areas de aporte de las
unidades terrigenas presentes en las tres secciones estudiadas. Los resultados
obtenidos, tanto texturales como composicionales, se adjuntan en los Anexos B, C,D y
E. Los resultados petrograficos son comparados con el cuadro de clasificacion
geoquimica de arenitas terrigenas y shales de Herron (1988), esto con el fin de
corroborar que los cambios mineralégicos entre las secciones también se pueden ver

reflejados en su composicién elemental.

Las arenitas son clasificadas composicionalmente a partir del cuadro de Folk (1974),
correspondiendo la gran mayoria a sublitoarenitas (10 muestras). Se puede observar una
clara diferencia composicional entre las arenitas de la seccién del rio Yaguaracito con las

demas, siendo estas las Unicas subarcosas (Figura 4.7).

El cuadro de Folk (1974) no tiene en cuenta a las rocas de grano més fino (limolitas),
pero la composicion de estas también pueden ser indicadoras de las areas de aporte. En
la seccion del rio Yaguaracito tres muestras de la Formacién El Cobre, que corresponden
a limolitas arenosas, pueden ser clasificadas al equivalente de subarcosas, mientras dos
de las limolitas de la seccion de la quebrada Aico pueden corresponder a subarcosas y

una a sublitoarenita.
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A partir de la petrografia se identifica una variacion en la abundancia de los liticos, cuyo
contenido aumenta hacia el norte. En la seccién de la quebrada Talora las tres muestras
de arenitas de la formacion la Tabla, corresponden a litoarenitas con méas del 65,0% de
liticos (cuarcitas, liticos volcanicos y escasos esquistos), mientras en la secciéon de la
guebrada Aico la mayoria de arenitas corresponden a sublitoarenitas con un contenido
de liticos entre 5,0% y 15,0% (cuarcitas y liticos volcanicos). Este cambio en el contenido
de liticos puede deberse a la configuracion paleo-geografica de la Paleo-Cordillera

Central.

Otro caracteristica observada con la petrografia es el cambio en la composicion de las
arenitas dependiendo del ambiente sedimentario en el que se depositan las rocas, por
ejemplo en la quebrada Aico las arenitas de la Formacién Buscavida son litoarenitas con
mas del 20,0% de fragmentos liticos (cuarcitas y liticos volcanicos), estas fueron
depositadas en un ambiente marino de moderada energia (Middle Shoreface), en cambio
las arenitas de la Formacion La Tabla ya no son litoarenitas y fueron depositadas en un
ambiente de mayor energia (canales distributarios de un delta), en donde los clastos mas

débiles (liticos volcanicos y esquistos) son destruidos mas facilmente.

CLASIFICACION COMPOSICIONAL
DE ARENITAS DE FOLK (1974)

|:] CUARZOARENITA

SUBLITOARENITA
SUBARCOSA

LITOARENITA

LITOARENITA FELDESPATICA
ARCOSA LITICA

ARCOSA

] JiY B8

Feldespatos Liticos
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Figura 4.7 Diagrama de clasificacion composicional de las arenitas (Folk, 1974). Arenitas de la seccion de la

quebrada Talora en amarillo (8), seccion de la quebrada Aico en azul (9) y seccion del rio Yaguaracito en rojo
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(7). La muestra con una estrella naranja (flecha negra) corresponde a un conglomerado arenoso de la

seccion de Aico.

Comparando la composicion de las arenitas entre las tres secciones estudiadas se puede
concluir que el area de aporte corresponde a la Paleo-Cordillera Central, por los
abundantes fragmentos de rocas metamorficas, volcénicas y feldespatos. Pero como se
puede apreciar en la Figura 4.7, la seccion del rio Yaguaracito que esta ubicada mas al
sur de la cuenca presenta una mayor abundancia de feldespatos (principalmente
ortoclasa y microclina) que de fragmentos liticos, lo que indicaria la parte del or6geno
gue aporta material y que es diferente al de las secciones de Aico y Talora. La
abundancia de feldespatos ha sido reportada hacia el sur de la cuenca, Veloza (2005) a
partir de analisis petrogréafico de 18 secciones delgadas clasifica siete subarcosas, siete
cuarzoarenitas y cuatro sublitoarenitas, estas muestras fueron tomadas en nueve
secciones ubicadas al sur de la ciudad de Neiva. La unidad subyacente a estas unidades,
gue probablemente aporta ese feldespato potasico, es la Formacion Saldafa, cuya
litologia corresponde a rocas piroclasticas de composicion acida riolitica, ignimbritas,
derrames lavicos acidos a intermedios, riolitas, dacitas, traquitas, andesitas, porfidos
intrusivos andesiticos y muy escasos derrames basalticos (Mojica y Llinas, 1984). La
gran mayoria de estas litologias son ricas en feldespatos potasicos (ortoclasa y

microclina).

En la secciones de las quebradas Aico y Talora los liticos mas abundantes encontrados
en las arenitas y el conglomerado, corresponden a cuarzos policristalinos de origen
metamoérfico (cuarcitas) y a liticos volcanicos, otros liticos presentes son liticos
metamorficos fragmentos de esquistos micaceos y en el conglomerado de la Formacién
La Tabla hay también fragmentos de cherts y liticos sedimentarios de arenitas cuarzosas.
Los cuarzos policristalinos (Ver Anexo E) probablemente provengan del Batolito de
Ibagué y el Complejo Cajamarca, que corresponden al basamento de la Paleo-
Cordillera Central. El primero esta conformado por cuarzodioritas hasta granitos (Acosta
et al., 2002) y el segundo por esquistos peliticos, cuarcitas, marmoles y anfibolitas
(Blanco et al., 2014).
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A partir de la composicion elemental obtenida del FRX se usa la clasificacion de arenitas
y shales de Herron (1988), la cual emplea la relacion de concentraciones log (Fe,O3
[total]/K,O) vs log (SiO,/Al,O3). Esta clasificacion se usa para comparar los resultados
obtenidos con la petrografia ademés de que la relacion Fe,O; [total]/K,O permite que las
arcosas sean clasificadas mas facilmente. Para esta clasificacion (Figura 4.8) se tuvieron
en cuenta las rocas terrigenas con un porcentaje de CaO menor al 15,0% (>15,0% son
rocas carbonaticas). Las muestras de la quebrada Talora y la quebrada Aico son muy
parecidas, correspondiendo en la primera a shales (12), wacas (12), litoarenitas (2),
shales ferrosos (1), y arenitas ferrosas (4), mientras en la segunda hay shales (5), wacas
(4), litoarenitas (2), shales ferrosos (2) y arenitas ferrosas (10). La seccién del rio
Yaguaracito claramente muestra una diferencia en cuanto a la composicién elemental, la
cual concuerda con los resultados petrograficos obtenidos, en esta las rocas son shales
(3), wacas (3), litoarenitas (3), arcosas (6), subarcosas (2), shales ferrosos (5) y arenitas
ferrosas (1). Los shales y arenitas ferrosas corresponden a rocas que presentan
minerales con un alto contenido de Fe, como es la pirita en las lodolitas de Yaguaracito, o
las arenitas de Aico y Talora, que presentan glauconita, siderita y 6xidos de hierro.

La ausencia de cuarzoarenitas concuerda con la clasificacion petrografica, e indicaria
gue las rocas no son maduras composicionalmente como resultado de una relativa
cercania a las areas de aporte. Con respecto al diagrama de clasificaciéon de Herron
(1988), hay que tener cuidado con las rocas que sufrieron procesos diagenéticos que
puedan alterar la composicion elemental, como es el caso de la silicificacion que

aumenta el contenido de Si,O en las rocas (SA-1918 en Aico o RY-16 en Yaguaracito).

La composicién de los granos terrigenos obtenida con la petrografia y la composicion
elemental con el FRX, claramente estan relacionadas y evidencian que hacia el sur de la
cuenca (rio Yaguaracito) la Formacion Saldafia corresponde a la principal fuente de
material terrigeno, mientras que hacia la parte media y norte son el Batolito de Ibagué y
el Complejo Cajamarca. Ademas, la proporcion y el tipo de liticos esta intrinsecamente
relacionada con los medios sedimentarios en los que las limolitas, arenitas y

conglomerados se depositan.
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Figura 4.8 Diagrama de clasificacion geoquimica (Herron, 1988) de las rocas terrigenas de las secciones
estudiadas. a) Seccién de la quebrada Talora. b) Seccion de la quebrada Aico. c) Seccion del rio
Yaguaracito. Los colores de los puntos representan la clasificacion en muestra de mano y/o petrogréfica:
conglomerados (negro), arenitas (amarillo), lodolitas (azul) y arenitas y/o limolitas con laminas de lodolitas
(rojo).

4.2.2 Cristalinidad y posibles origenes de los minerales arcillosos

Los minerales arcillosos identificados en las diversas muestras estudiadas durante esta
investigacion corresponden a caolinita, dickita, illitas, esmectitas, cloritas e inter-
estratificados illito-esmectita (Ver Anexo F). Estos son identificados en la mayoria de las
rocas pero su abundancia aumenta notoriamente en las rocas terrigenas de grano fino
(lodolitas y arcillolitas), aunque también son abundantes en las rocas mixtas. La
presencia y proporcion de los diferentes tipos de minerales arcillosos estan relacionadas
principalmente a las areas de aporte, mas que a los procesos diagenéticos, y esto se
vera reflejado en sus indices de cristalinidad.

El indice de cristalinidad es un factor que ayuda a determinar el posible origen de los
minerales arcillosos identificados (Ehrmann, 2001; Do campo et al., 2010; Bonilla et al.,
2011; Gao et al., 2012; Fathy et al., 2018), por lo que este, junto con la asociacion de
minerales encontrados en cada unidad, constituyen las principales herramientas para

determinar su origen.

Comparando el contenido de arcillas entre las secciones estudiadas (Figura 4.9), se
puede evidenciar una mayor proporcién de minerales arcillosos en la seccién del rio
Yaguaracito, en especial los del grupo de la esmectita. La seccion de la quebrada Talora
se caracteriza por la presencia de clorita, la cual se encuentra ausente en la seccion de
la quebrada Aico y solo aparece en la seccion del rio Yaguaracito en la Formacion Seca.
A patrtir de las cristalinidades obtenidas en las deconvoluciones, se puede corroborar que
estas cloritas tienen una buena cristalinidad pues caen en las zonas de epizona y
anquizona propuestas por Arkai (1991). Lo anterior permite concluir que debido a que
estas rocas no presentan ningun indicio de metamorfismo, las cloritas son minerales
heredados producto de la meteorizacion de rocas metamorficas, posiblemente del

Complejo Cajamarca.
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Figura 4.9 Minerales arcillosos de las secciones estudiadas. Notese la mayor proporcién de minerales
arcillosos, principalmente del grupo de la esméctica en las secciones del rio Yaguaracito (Grafica del medio)
y de la quebrada Talora (Grafica de la derecha). En la seccion de la quebrada Talora hay cloritas, no

presente en las otras secciones, aungque en muy poco porcentaje.

Los indices de Kubler en los FWHM medidos para las illitas y la cristalinidad de las
caolinitas obtenidas de las muestras de la quebrada Aico, Yaguaracito y Talora, son
mostrados en la Figura 4.10, Figura 4.11 y Figura 4.12, respectivamente. Se puede
observar, como la gran mayoria de valores caen en el rango de Epizona (zona de
metamorfismo bajo) y Anquizona (zona limite entre el metamorfismo de bajo grado y la
diagénesis profunda) para los indices de Kibler. Debido a que estas rocas no presentan
ningun indicio de metamorfismo, esto indicaria que las illitas son minerales heredados
producto de la meteorizacion de rocas metamoérficas, posiblemente del Complejo
Cajamarca. Otro dato a tener en cuenta es que este indice fue medido en distintos tipos
de roca y no solo en lodolitas, donde algunas illitas presentan valores de cristalinidad en
el rango de diagénesis profunda pero sin evidenciarse una tendencia con el

enterramiento a lo largo de la columna.

Algo parecido sucede con las cristalinidades de las caolinitas, estando la gran mayoria en
el rango de bien cristalizadas; segun Bonilla et al., (2011) esto indicaria que se formaron
como resultado del proceso de meteorizacion por exposicidbn de rocas en ambientes
continentales. Si partimos de las evidencias genéticas discutidas y sustentadas, que
todas las unidades estudiadas se depositaron en ambientes marinos, lo que se estaria
indicando a partir de las caolinitas, es que son minerales heredados producto de la
meteorizacion de rocas igneas ricas en feldespatos, posiblemente correspondiendo a la
Formacion Saldafia y al Batolito de Ibagué. Los valores de cristalinidad, en las secciones
de Aico y Yaguaracito, que caen en el rango de moderadamente cristalizadas
corresponden en su mayoria a caolinitas presentes en rocas silicificadas, este proceso
diagenético afecta su cristalinidad. Las caolinitas de la seccién de la Talora que caen en
el rango de moderadamente cristalizadas pueden tener un origen diferente relacionado a
un cambio ya sea climatico, o distancia relativa a las areas de aporte. Se puede ver una
tendencia de mejor cristalinidad en las caolinitas presentes en las arenitas y limolitas (ver
Seccion 4.3).
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Figura 4.10 indices de Kiibler de las lllitas y cristalinidad de las Caolinitas, en la seccion de Aico. Los rangos

de las zonas para el indice de Kibler son tomadas de Warr y Rice (1994) y el de las caolinitas son

modificados de acuerdo a lo propuesto por Bonilla et al., (2011).
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Los minerales arcillosos del grupo de la esmectita presentan un origen mas diverso
comparandolo con el de las illitas y las caolinitas. A partir de las cristalinidades medidas
en las deconvoluciones, se determina que hay dos posibles origenes. El primero
corresponde a la formacion de esmectita de origen diagenético a partir de la caida de
ceniza volcénica en un ambiente medianamente alcalino, como puede ser un ambiente
marino, en el cual la ceniza usualmente se altera a esmectita (Moore y Reynolds, 1997).
El segundo corresponde a un material detritico heredado como producto de la erosion de
la roca fuente o de suelos pobremente drenados, o la meteorizacion de rocas volcanicas
(Gao et al., 2012). La cristalinidad de las esmectitas es clave para determinar su origen
de manera rapida, sin necesidad de recurrir a métodos para determinar su composicién
elemental. Las esmectitas neoformadas por alteracion de ceniza volcénica, presentan
generalmente una buena cristalinidad, mientras las esmectitas heredadas de la erosién y
la meteorizacién presentan malas cristalinidades (Ehrmann, 2001; Do Campo, 2010; Gao
et al., 2012). Ademas las mal cristalizadas por lo general estdn acompafiadas por otros
minerales arcillosos (Setti et al.,, 2001). Teniendo en cuenta esto, la mayoria de las
esmectitas identificadas en las secciones Aico, Yaguaracito y Talora corresponden en su
mayoria a esmectitas heredadas, solo algunas muestras presentan los dos tipos de
esmectitas las bien y las mal cristalizadas indicando una mezcla entre las esmectitas
neoformadas y las heredadas por meteorizacién y erosién, estas Ultimas se encuentran
en las secciones del rio Yaguaracito (Figura 4.13) y la quebrada Talora, indicando una
posible mayor actividad volcanica hacia los extremos sur y norte respectivamente, en la

cuenca del Valle Superior del Magdalena.

Solo en dos muestras de la base de la Formacion Loma Gorda en la seccion de la
guebrada Aico, se identificaron interestratificados de illita/esmectita, lo que indicarian que
estas muestras sufrieron un mayor grado de diagénesis (transformacion mineral de las

esmectitas a illita).

La dickita es un politipo de la caolinita, cuyo origen es principalmente relacionado a un
grado de diagénesis muy alto, por enterramiento (Worden y Morad, 2003). Al observar las
diferentes caracteristicas diagenéticas (ver Seccion 4.3) presentes en las rocas, no hay

tal grado de diagénesis por lo que la dickita presente posiblemente esté relacionada a



124 Litogeoquimica de las unidades del Cretacico Superior, su relacion con las areas de aporte y evolucion de
los medios sedimentarios, Cuenca del Valle Superior del Magdalena, Colombia.

otro origen, como puede ser producto de la disolucién de feldespatos potasicos y otros

silicatos ricos en Al con el incremento en la temperatura, probablemente en presencia de

acidos organicos (Galan, 2006).

IE
FWHM de Esmectitas

|Formaciones
=
G
4
e 350
c
2
g 325
E
o
'S
o 300
=
>
8
w
2 275
c
°
Q
©
E 250
(=]
w
E 225
o
3
g 7]
b 200
23
S =-__.
175
150
o
©
=
]
8 125
2
8
5% 100
8E
Es
o]
35 75
Formacién
Lomagorda

DAS

14 18 22
A° 20

- IE
e FWHM de Esmectitas
S=
88 | 225
£
w
*
Fi ion
N idita 200 .
Superior >
Formacién
El Cobre 175
*
. L d
55 ‘e
8E 150
Es
£3
125
« 100
k=
S
(=]
f=2]
£
o 75
-
c
0
g E 2
e
w <
i
oz
=0
25
8
02 05 08 1.1
A° 20

oF Arenitas y limolitas
@ Lodolitas

. Biomicritas

@ cChers
Fosforitas

Figura 4.13 Cristalinidad de las esmectitas de las secciones Aico (izquierda) y Yaguaracito (derecha). El

rango presentado en este estudio es modificado del propuesto por Ehrmann (2001).

Los minerales arcillosos identificados pueden tener diferentes origenes. Como se

demostrd, puede haber mezclas de minerales detriticos y neoformados. El origen de los

minerales varia en el tiempo y el espacio, de hecho en un instante dado, los rios y el

viento llevan minerales que son derivados de grandes superficies como son montafias,

colinas o planicies. No obstante, llevar la interpretacién netamente a conclusiones paleo-
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climéticas de conjuntos arcillosos en sedimentos puede conducir a errores, si la historia

global de las condiciones genéticas no es tomada en cuenta (Meunier, 2005).

Al observar la alta cristalinidad de la mayoria de los minerales arcillosos identificados
(illitas, caolinitas y cloritas), se puede concluir que estos son producto de la
meteorizacion de las rocas en las areas de aporte, que posteriormente son trasportadas
al interior de la cuenca. Solo algunas esmectitas encontradas en las secciones de
Yaguaracito y Talora indicarian que son neoformadas producto de la alteracion de ceniza
volcanica en un ambiente marino. Por ultimo, la mayor cantidad de minerales arcillosos
presentes en las muestras de la seccién del rio Yaguaracito reflejan la mayor cercania a

las &reas de aporte, comparandola con la seccion de la quebrada Aico.

4.3 Anotaciones sobre la diagénesis

Los procesos diagenéticos identificados en las dos secciones son variados y presentan
diferentes grados de intensidad, por lo que seran discutidos desde los regimenes

diagenéticos: eogénesis, mesogénesis y por ultimo telogénesis (Figura 4.14).

eFormacion de concreciones
calcareas

oSilicificacion
(reemplazamiento de la
matriz o del interior de las
camaras de los
foraminiferos por silice)

eFormacién de minerales
autigénicos (pirita
framboidal y glauconita)

eFormacion de estilolitos
(Compactacion o esfuerzos
tectdnicos)

eDisolucidn de los
caparazones de los
foraminiferos

*Precipitacion de cementos
(carbonaticos-calcita o
siderita, silicio-calcedonia,
arcillosos-caolinita)

eCompactacion
(Foraminiferos colapsados)
(contactos concavos-
convexos)

eRecristalizacion de la micrita
a microesparita y /o
pseudoesparita

¢ Calcita reemplazando a
silice que esta rellenando
fracturas

eFormacién de cementos de
oxidos de hierro por
contacto de las rocas con
aguas meteodricas

Figura 4.14. Procesos diagenéticos identificados en las rocas de las formaciones estudiadas, y su

temporalidad en los tres regimenes diagenéticos.

La Formacion Loma Gorda en ambas secciones presenta un gran numero de

concreciones calcareas, estas pueden variar en tamafio desde mas de 1 m a menos de 1
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cm de espesor, estas concreciones pueden formarse durante dos etapas: singenéticas
formadas en el tiempo del depdsito del sedimento que las contiene, o epigenéticas
formadas posterior a la litificacion del estrato que los contiene. Una caracteristica para
determinar si es singenética es la manera en la cual los estratos se curvan o “fluyen”
alrededor de la concrecion, lo cual indicaria un desarrollo temprano, y la subsecuente
compactacion del lodo mas blando alrededor de ellas (Weeks, 1953). Dentro de las
concreciones también hay varios procesos diagenéticos como son: recristalizacion de la
micrita a microesparita, y el reemplazamiento de radiolarios y granos de cuarzo por el
carbonato de calcio. Las biomicritas presentan un reemplazamiento de la matriz de lodo
calcareo (micrita) y algunos aloquimicos por silice microcristalina, lo que se conoce como
silicificacion. Esta presenta diferentes grados desde rocas parcialmente silicificadas hasta
totalmente silicificadas (segundo segmento en la seccién del rio Yaguaracito). La
formacion de pirita framboidal como mineral autigénico, es comun en las biomicritas y en
ocasiones se encuentra reemplazando los caparazones de los foraminiferos, esta se
forma en ambientes reductores o en microambientes reductores asociados con la

descomposicién de materia organica (Scholle y Ulmer-Scholle, 2003).

Las biomicritas también presentan disolucién de los caparazones de los foraminiferos,
esto se debe a la compactacion generada por el enterramiento, esa disolucién junto con
la presencia de estilolitos (concentracién de materiales insolubles a lo largo de una
superficie irregular) como consecuencia de esa compactacion, reflejarian el régimen de la
mesogénesis. En las capas de fosforitas este régimen se ve reflejado en la precipitacion
de cemento calcéareo, el cual rellena la porosidad primaria de las rocas y al mismo tiempo
reemplaza a los aloquimicos del armazon. El tercer segmento de la unidad en el rio
Yaguaracito esta conformada por lodolitas fisiles (shales), compuestas por los minerales
arcillosos: esmectitas, illitas, caolinita y dickita, la no presencia de inter-estratificados
illita/lesmectita permitiria concluir que la diagénesis no fue lo suficientemente alta para
gue la esmectita comenzara a transformarse a illita (diagenética) (Moore y Reynolds,
1997; Meunier, 2005). Algunas de las biomicritas presentan fracturas las cuales pueden
estar rellenas de dos tipos de cemento, silice microcristalina y calcita. La calcita parece
estar reemplazando a la silice microcristalina, lo que indicaria que esta corresponde a un
evento posterior, posiblemente reflejando la telogénesis.

En las Formaciones Lidita Inferior y Lidita Superior el principal proceso diagénetico

corresponde a la silicificacion, esta se ve evidenciada en un reemplazamiento parcial a
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total de la matriz calcarea por microcristales de cuarzo, al igual que los aloquimicos que
pueden estar parcial (solo el interior de las camaras) o totalmente reemplazados (solo se
puede observar un molde). También hay concreciones calcareas pero en menor
cantidad, que por la deformaciéon de las capas circundantes se confirma su formacién
temprana (eogénesis). Al igual que en las rocas de la Formacién Loma Gorda es comun
encontrar cristales de pirita framboidal, algunos reemplazando los caparazones de los

foraminiferos y de los radiolarios.

La compactacion de las capas de biomicritas silicificadas se ve reflejada en la presencia
de foraminiferos colapsados. En las capas de fosforitas de la Formacién Lidita Inferior en
el rio Yaguaracito, es comdn encontrar cristales de calcedonia como cemento rellenando
la porosidad primaria y reemplazando a los componentes del armazén, mientras en las
fosforitas de la misma unidad pero en la quebrada Aico el cemento calcareo es mas
comun. Hay nddulos de chert totalmente silicificados en la Lidita Superior de Aico, estos
presentan un gran numero de fracturas rellenas primero por silice microcristalina y
posteriormente reemplazadas por carbonatos, esto podria indicar el régimen de
telogénesis.

Los procesos diagéneticos sufridos por las rocas de “Aico Shale” corresponden a
silicificacion parcial de la matriz mixta (minerales arcillosos y micrita), también hay
formacion de pirita framboidal, ocupando en ocasiones el interior de las cAmaras de los
foraminiferos. Como diagénesis rmedia (mesogénesis?), hay estilolitos verticales al igual
gue fracturas rellenas de calcita. A pesar que los estilolitos se forman horizontalmente en
respuesta a la sobrecarga, también pueden ser respuesta a la presién tectdnica a altos
angulos con respecto a la laminacién (Nichols, 2009). Las arcillolitas de esta unidad
estdn conformadas por minerales arcillosos como son: esmectitas, illitas, caolinita y
dickita, la falta de inter-estratificados illito/esmectita indicaria que la diagénesis sufrida
por estas rocas no fue lo suficientemente alta, para que empezara el proceso de

trasformacion de illita a partir de la esmectita (Moore y Reynolds, 1997; Meunier, 2005).

En la Formacion El Cobre en el rio Yaguaracito, la diagénesis es muy diferente debido a
gue estas son rocas clasticas, por lo que primero hay formacion de minerales autigénicos
como la glauconita, generada en la interface agua sedimento durante la eogénesis

(Velde, 1992). Segundo, la compactacion sufrida por estas rocas es evidenciada en los
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contactos concavos-convexos predominantes entre los granos de cuarzo y feldespatos,
estos se forman por el comienzo de la disolucidon en los bordes de los granos por
sobrecarga (Nichols, 2009). Posterior a la compactacién, el cemento calcareo y el
sobrecrecimiento de caolinita rellenan la escasa porosidad primaria, el primero ademas
corroe los bordes de los granos terrigenos. Estos cementos indican el régimen de la

mesogénesis.

La diagénesis sufrida por las rocas de la Formacién Buscavida es variable y depende de
la litologia predominante, el primer segmento conformado por biomicritas arcillosas
presenta como minerales autigénicos pirita framboidal, y una leve silicificacion de la
matriz mixta (micrita y minerales arcillosos), estos se dan durante la eogénesis. Hay
foraminiferos colapsados ademas de estilolitos con materia organica, indicando la
compactacion sufrida durante la mesogénesis. En el tercer y cuarto segmento hay
glauconita formada durante la eogénesis. El cemento calcareo es comln y se encuentra
reemplazando a los granos terrigenos, o recristalizando a los foraminiferos bentdénicos.
En el cuarto segmento conformado por arenitas los contactos longitudinales predominan

e indican una compactacion moderada durante la mesogénesis.

Para la Formacion La Tabla los procesos diagenéticos son variables entre las dos
columnas, en el rio Yaguaracito es comun la presencia de concreciones calcareas y de
glauconita formada durante la diagénesis temprana (eogénesis). En la mesogénesis la
precipitacién de cemento calcareo reemplaza a los granos terrigenos y/o recristaliza los
escasos foraminiferos bentdnicos, ademas hay sobrecrecimiento de silice en los bordes
de los granos de cuarzo. Los contactos céncavos-convexos son dominantes e indican un
grado de compactacion moderado a fuerte. En la quebrada Aico también hay glauconita
formada durante la diagénesis temprana, con la diferencia que esta se encuentra oxidada
(colores amarillosos). Los contactos entre los granos son principalmente longitudinales

indicando una compactacion moderada.

No hay cemento calcareo, pero predomina el cemento de siderita, que puede ocurrir
donde hay una mezcla de agua de mar y agua dulce bajo condiciones reductoras
(Nichols, 2009). También puede formarse durante la eogénesis en depositos marinos,
donde es precipitado de aguas de poro marinas o metedricas, no sulfiricas o suboxicas.

En adicién, el cemento de siderita puede cominmente precipitar durante la mesogénesis
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(Ulmer-Scholle et al., 2015). Ademéas del cemento de siderita también hay nédulos
conformados por mas del 80,0% del mismo mineral. Otro tipo de cemento en las arenitas
de la Tabla es el de pirita, presente en nodulos entre los granos de cuarzo y este puede
formarse durante la eogénesis. Algunos granos terrigenos posiblemente feldespatos son
reemplazados en su totalidad por caolinita. Hacia los segmentos superiores de la unidad
el cemento mas comun corresponde a Oxidos de hierro (goethita), este puede haberse
formado durante la telogénesis, cuando las rocas entran en contacto con aguas

metedricas (Boggs, 2009).

4.4 Importancia econdémica de las unidades del
Cretacico Superior

La cuenca del Valle Superior del Magdalena es una de las cuencas de hidrocarburos méas
prolificas en Colombia, esto se ve reflejado en los mas de 18 millones de barriles de
petréleo que produce por afio en 28 campos (Barrero et al., 2007). Los mayores
reservorios en la cuenca estan principalmente asociados a la sucesion Cretacica, que
corresponde a buena parte de las unidades estudiadas. Las rocas de la Formacion Loma
Gorda pertenecerian a una de las rocas generadoras de la cuenca, las cuales podrian en
un futuro ser exploradas para yacimientos no convencionales, mientras las rocas de la
Formacion La Tabla son una de las principales rocas reservorio. Estudios, como los que
se llevaron a cabo, permiten comprender mejor la correlacién de las unidades a lo largo
de toda la cuenca. Por ejemplo, la Formacién el Cobre puede comportarse como una
roca reservorio hacia el norte y sur de la Cuenca, pero en la parte media lo que seria la
unidad “Aico Shale” se comportaria mas como una roca sello, debido a que se compone
principalmente de lodolitas. La diagénesis es un factor a tener en cuenta al momento
tanto de explorar como explotar los hidrocarburos generados y acumulados, ya que esta
puede ayudar o afectar tanto la porosidad como la permeabilidad. Por ejemplo, la gran
cantidad de cementos presentes en las arenitas de la Formacion La Tabla disminuyen la
porosidad primaria. Los analisis de proveniencia pueden mejorar el entendimiento de la
distribucion y calidad del reservorio (Smyth et al., 2014). La Formacion La Tabla, a pesar
gue su area de aporte corresponde a la ancestral Cordillera Central, las unidades que
aportan el material terrigeno son distintas al sur y al norte de la cuenca, en el sur
abundan los feldespatos mientras en el norte predominan los liticos metamoérficos de

cuarcitas.
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Ademéas que estas unidades son importantes para la exploracion y explotacion de
hidrocarburos, también son fuente de un elemento esencial para la agricultura, el fosforo.
El interés inicial es derivado de la importancia como materia prima para la produccion de
fosfato fertilizante. Junto con el potasio y el nitrégeno, el fosforo es critico para el
crecimiento de las plantas; pero mientras el Ky el N estan relativamente disponibles en
varias fuentes, el fosforo puede solo ser obtenido en grandes cantidades de depdsitos de
fosforitas (Glenn y Garrison, 2003). Por esta razon las formaciones Loma Gorda, Lidita
Inferior y Lidita Superior presentan un gran valor econémico, pues son las unidades que
presentan la mayor cantidad de capas de fosforitas y con mayor espesor. En la quebrada
Aico las capas de fosforitas no son tan abundantes ya que su espesor maximo es de 10
cm, mientras en el rio Yaguaracito pueden tener una mayor probabilidad de explotacién,
debido a que contiene mayor cantidad de capas (en especial en la Lidita Inferior) y
presentan mayores espesores (hasta 25 cm). El esbozo de las facies presentado en este
estudio permite plantear criterios de exploracion al entender de manera mas precisa las
direcciones en las que la cuenca presenta las mejores posibilidades. Hay que tener en
cuenta que rocas con componentes fosfaticos entre 5 y 50% (en volumen), son
fosfaticas; mientras rocas fosfaticas con altas concentraciones de fosfatos (10-15% de
P,Os) son llamadas fosforitas (Ptacek, 2016). Esto ultimo es muy importante ya que, al
revisar los analisis de fluorescencia, hay capas de fosforitas que presentan un porcentaje
de P,Os mucho menor debido a que sufrieron procesos diagenéticos que reemplazan los

fosfatos por silice o carbonato.



5. Conclusiones

Las unidades del Cretdcico Superior se depositaron en ambientes marinos en una
plataforma continental, como queda evidenciado en su composicién, textura, contenido
fésil y estructuras sedimentarias, con excepcion de las rocas de la Formacion Seca,
como lo indican la presencia de conglomerados y arenitas intercaladas con arcillolitas

varicoloreadas (paleosuelos).

Las biomicritas de la Formacion Loma Gorda se depositaron en un ambiente de mar
abierto (Offshore), donde eventos de mayor energia (tormentas) quedan registrados por
las capas de fosforitas. En la seccién del rio Yaguaracito el segmento del tope se
deposité en un ambiente de mar abierto (Offshore) a frente costero inferior (Lower
Shoreface). Posterior a las biomicritas se depositan las biomicritas silicificadas (capas
chert) de la Formacién Lidita Inferior, también en un ambiente de mar abierto (Offshore)
hacia la base a frente costero inferior (Lower Shoreface) al tope, en este intervalo
también son abundantes las capas de fosforitas indicando eventos de mayor energia
(tormentas). Las limolitas y arenitas de la Formacién El Cobre en la seccién del
Yaguaracito se depositaron en un ambiente de frente costero inferior (Lower Shoreface) a
frente costero medio (Middle Shoreface), mientras en la seccién de la quebrada Aico la
unidad equivalente (“Aico Shale”) se deposité en un ambiente de mar abierto (Offshore).
Las biomicritas silicifcadas (capas de chert) de la Formaciéon Lidita Superior se
depositaron en un ambiente de mar abierto (Offshore), pero el tope de la unidad en el rio
Yaguaracito se deposita en un ambiente de frente costero inferior (Lower Shoreface); en
este intervalo las capas de fosforitas son menos comunes y presentan poco espesor. Las
rocas mixtas de la Formacion Buscavida se depositaron en un ambiente de mar abierto
proximal/frente costero inferior (Upper Offshore/Lower Shoreface) en la base, a frente
costero superior (Upper Shoreface) en el tope. El ambiente de depdsito de la Formacion
La Tabla fue muy diferente entre las dos secciones, en la seccién de Yaguaracito las

arenitas se depositaron en el frente costero medio (Middle Shoreface) a frente costero
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superior (Upper Shoreface), mientras en la seccién de la quebrada Aico las arenitas se
depositaron en ambientes deltaicos, representados por canales distributarios en el
primero, tercero y cuarto segmento, ambientes de playa en el segundo segmento, el
quinto y el sexto son canales distributarios de mayor energia. Por ultimo, las arenitas
conglomerados y lodolitas rojizas (paleosuelos) de a Formacién Seca se depositaron en

un ambiente fluvial.

Los limites entre las unidades se pueden identificar con el aumento y la disminucion de
los componentes terrigenos (granos de cuarzo, liticos, feldespatos y minerales
arcillosos), ademas de indicar las somerizaciones y profundizaciones que tienen lugar en

la cuenca del VSM.

El 4rea de aporte para las unidades del Cretacico Superior en el Valle Superior del
Magdalena corresponde a la ancestral Cordillera Central, esto es evidenciado en la
abundancia de liticos metamodrficos de cuarcitas, liticos volcanicos, escasos liticos de
esquistos, feldespatos potasicos, y en la buena cristalinidad de las illitas y las caolinitas
presentes en las lodolitas, que indicarian que son minerales heredados producto de la
meteorizacion de rocas metamoérficas e igneas. A pesar de que el area de aporte es la
ancestral Cordillera Central, hay diferencias en las unidades que aportan el material
terrigeno de norte a sur de la cuenca, por ejemplo, hacia el norte y centro de la cuenca
corresponderia al Batolito de Ibagué y el Complejo Cajamarca, mientras hacia el sur el
mayor aporte seria de la Formacién Saldafa. Esto se ve reflejado no solo en la
proporcién de liticos y feldespatos, sino también en la presencia de minerales arcillosos
gue no se identifican en todas las secciones, por ejemplo, la clorita solo esta presente en

la seccion de la quebrada Talora.

Los procesos diagenéticos son variados a lo largo de todas las secciones, siendo la
silicificacion la que mas afecta a las biomicritas de las formaciones Loma Gorda, Lidita
Inferior y Lidita Superior. Las concreciones calcareas estan presentes a lo largo de las
dos secciones y se formaron durante la eogénesis. La precipitacion de distintos cementos
se da en la mesogénesis, siendo comun el calcéreo en las arenitas y limolitas de las
formaciones El Cobre, Buscavida y La Tabla en la seccion de Yaguaracito. Otros
cementos son el sobrecrecimiento de silice sobre los bordes de los granos de cuarzo, el

sobrecrecimiento de caolinita, calcedonia (presente solo en algunas fosforitas), cristales



Conclusiones 133

de siderita y pirita, los dos Ultimos presentes en las arenitas y conglomerados de la
Formacion La Tabla, pero en la seccion de Aico. La compactacion de las rocas durante la
mesogénesis se ve reflejada en la presencia de foraminiferos colapsados y estilolitos en
las biomicritas y en los contactos concavos-convexos y longitudinales en las arenitas y
limolitas. En las lodolitas de las formaciones Loma Gorda y “Aico Shale”, la falta de inter-
estratificados illita/esméctica indicaria una diagénesis baja. La telogénesis se ve reflejada
en el reemplazamiento de la silice, que se encuentra rellenando las fracturas en cherts,
por calcita, y en la precipitacion de 6xidos de hierro en las arenitas de la Formacién La

Tabla en la secciéon de Aico.

Las unidades del Cretacico Superior presentan un gran valor econémico debido a que
corresponden a las principales rocas generadoras, reservorio y sello en la cuenca del
Valle Superior del Magdalena. Ademas de su importancia en la industria de los
hidrocarburos también son fuente de fosforo, presente en las capas de fosforitas, el cual
es utilizado para la fabricacion de fertilizantes.
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A. ANEXO: Columnas estratigraficas

Columna Estratigrafica de la quebrada Aico, mostrando las caracteristicas litolégicas de cada
unidad asi como la composicién mineral total obtenida por el método de DRX, el contenido
discriminado de cada mineral arcilloso y la composicién elemental obtenida por FRX.
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SECCION ESTRATIGRAFICA RiO YAGUARACITO (PACARNI-HUILA)
Punto de inicio: Punto de finalizacién:
N:2°352086" W 75°43'52.45” N:2°35°15.77" W; 75°43°30.26"
Autores: Sebastian Hernandez Duran y Harold Steven Buitrago Segura
5 TEXTURA, CONTACTOS, FORMAS DE
@ ” « — |ESTRATOS, ESTRUCTURAS INTERNAS g DRX DRX FRX
o] %]
w phaln
2 i . ”
2 E 22 £Z| FOSILES (Cuanh{lc;acnbn (Cuantificacién (Cuantificacion solo
=} o ] Carbonatos g w total) arcillas) elementos mayores)
= =] n= =
5 2 w3 [ Md [ wk [Pk [Gr [ Fit [Rud |52
g Finos Arena Grava u
Cl Md Sit|vfS fS miScSweS( 4 8 16 32 64 T T T 1 r T T -
i Y T LT o 20 a 60 80 1m0 o 20 20 0 20 40 e s 10
I
P RY- 17378 235 - - | 1 '3 P | I | |
z L_ 230 230 230
og g
om |
< ;
= | e 220 220 220
x <
[e3m]
* ®
FRY-1 7360 =
Py T £ 7 ™ | 210 210 210
i L
- L] e
2.8
Qe .. ; 200 200 200
=0 E Ry 1733 6T & 6
S~3  mmel = - —
2 : = 190 190 190
4 (PIRY-1TZ38- €
O | romvrsel '3
23 lE 180 180 180
E o -
| morrrmel —-—
om| einvvael - -
'S
— E] N 170 70
vrsie] =
el = 4 1
wie] .| =
24 ” »
.8 o P | 160 160 160
= |
O W |mrrms
L Z e 150 150 150
2| S
SE
wo
a 140 140+ 140
Rvrir o] L
porvaroe] > 130 ‘ 130 130
_
—— - - _—
bl
3| = - 120 120 120
= »»
wr.ime e
— > 110 ‘ 110 110 I
1708 @ —_ > —
o 100 100 100
S
(U] 90 90+ 90
(ED 80 80 80
| | = Y
= . 70 70 70
eriRvazr e - a Y
= 2
O 60 60 60
=
2
s = - 50 50-’ 50
- - B
g rose] = <
el P . 40 40 40
30 30 30
_
= .
| = a
= * 20 20 20
e L__|
= a
—_— - .
= L]
10 104 10
—_— = H
S = & 2
PrIRY- 170184 —_— Ly
LEYENDA
LITOLOGIA ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS FOSILES/MADRIGUERAS DRX (Total) DRX {Arcillas) FRX (Elementos mayores)
Foraminifero
B - — Laminaci6n plana paralela & rnn o oo [ e B
- continual discontinua Foraminifero
- Limolita —~— J Bentonico - Carbonatos - a0
—_— Laminacién ondulosa paralela lita
[ - — continual discontinua @ suanos - Fosfaloe (Fluorapaiia) ’—‘
renit Al203
- Laminacién ondulosa @ Amonitas - Caolinita
- Fosforita Minerales arcillosos - P205
i ( Bioperturbacion completa M) Restos de peces - Dickita
- Biomicrita packstone - Feldespatos -
503
- Biomicrita wackestane @ Conereciones calcéreas k Thalatassinoides - Pirita -
N Fe203
Bl oo oo sicica MUESTREO Bl ~
(Fir)SHD-1 @ Petrografia y analisis de DRX
- Lodolita silicificada - Mgo
SHD-1 8- Solo analisis de DRX




B.ANEXO: Microfacies obtenidas a partir de la
petrografia

A continuacién se da una descripcion de cada una de las microfacies encontrada en las
formaciones de las dos columnas levantadas.

Seccidén de la quebrada Aico

Formacién Loma Gorda

A partir del andlisis petrografico de ocho secciones estratigraficas se reconocen cinco microfacies
principales:
1) Biomicritas con textura wackestone de foraminiferos plancténicos (SA-19(-02), SA-1904A y

SA-1904):

Esta facies comprende rocas soportadas por micrita, materia organica, minerales arcillosos, y
silice microcristalina diagenética, y presenta laminacién plana paralela continua a discontinua. Hay
laminas y lentes donde se concentra una mayor cantidad de aloquimicos, ademas de granos

terrigenos, por lo tanto estas tienen una textura packstone.

Los aloquimicos corresponden a foraminiferos plancténicos en su mayoria biseriales de tamafo
limo grueso a arena muy fina, bioclastos calcareos sin identificar y restos de peces tamafio arena
muy fina a granulo. La muestra SA-19(-02) contiene restos de conchas de bivalvos y la SA-1904

tiene trazas de radiolarios.

Las muestras SA-1904 y SA-1904A contienen como componentes terrigenos, ademas de los
minerales arcillosos de la matriz, granos de cuarzo monocristalino tamafio limo mediano a arena
muy fina, también hay cuarzos policristalinos y liticos volcanicos. Otra diferencia de estas
muestras con respecto a la muestra SA-19(-02), es la presencia de silice microcristalina
diagenética la cual esta reemplazando a la micrita. Como minerales autigénicos hay pirita

framboidal, y glauconita la cual solo esta presente en las muestras SA-1904 y SA-1904A.
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a) Biomicrita con textura wackestone de foraminiferos plancténicos (flecha amarilla), con laminas con textura

packstone. Se puede ver en las laminas packstone un mayor contenido de restos de peces fosfaticos (Rp). SA-
1904_4x_PPL. b) Liticos volcanicos (Lv), restos de peces fosfaticos (Rp), peloides fosfaticos (Pf), cemento

calcéareo y silice microcristalina diagenética; en una de las laminas con textura packstone. SA-1904_20x_XPL.

2) Biomicritas con textura packstone de foraminiferos plancténicos (SA-19(-01) y SA-1901):

Rocas soportadas en su mayoria por aloquimicos (SA-1901 con granos terrigenos), con gran
contenido de materia organica opaca (mas del 10,0%). Presenta laminacién ondulosa paralela

continua a discontinua.

Los aloguimicos corresponden en su mayoria a foraminiferos planctonicos biseriales tamafio limo
grueso a arena mediana, bioclastos calcareos sin identificar, restos de conchas de bivalvos y

restos de peces.

Como componentes terrigenos hay minerales arcillosos en la matriz, y la muestra SA-1901 tiene
mas de 5,0% de cuarzos monocristalinos, policristalinos y liticos volcanicos, tamafio limo mediano
a arena muy fina Como minerales autigénicos hay pirita framboidal y la muestra SA-1901 contiene

también glauconita.
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a) Biomicrita con textura packstone de foraminiferos plancténicos, en el centro un resto un resto de concha de

bivalvo (flecha roja). SA-19(-01) _4x_PPL. b) Litico volcanico (Lv), cuarzo monocristalino (Qz), zircén (flecha

amarilla), entre los foraminiferos hay materia organica manchando la matriz de micrita. SA-1901_20x_XPL.

3 Biomicroesparitas con textura packstone de foraminiferos planctonicos (concreciones) (SA-
1902):

Roca soportada por aloquimicos y granos terrigenos, la matriz estd conformada por microesparita
y micrita. Presenta laminacion plana paralela continua a discontinua y hay laminas con textura
wackestone.

Los aloguimicos corresponden principalmente a foraminiferos planctonicos tamafio arena muy fina
a gruesa, bioclastos calcareos sin identificar, restos de peces y radiolarios siendo reemplazados
por el carbonato. Otros aloquimicos son peloides fosfaticos, y ooides con ndcleos de bioclastos

calcareos, foraminiferos y granos terrigenos, tamafio arena mediana.

Los granos terrigenos son principalmente cuarzos monocristalinos tamafio arena fina, minerales
opacos Yy trazas de cuarzos policristalinos. Como minerales autigénicos hay pirita framboidal y

glauconita.
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a) Biomicroesparita con textura packstone de foraminiferos plancténicos. SA-1902_4x_PPL. b) Recristalizacion de

la matriz micritica a microesparita, radiolario siliceo siendo reemplazado por el carbonato (flecha amarilla). SA-
1902_20x_XPL.

4 Micrita con textura mudstone (SA-1902A):

Roca soportada por minerales arcillosos, silice microcristalina diagenética y micrita. Presenta
laminacién plana paralela continua a discontinua con lentes claros, ademas de estilolitos

perpendiculares a la laminacion.

Los aloquimicos presentes son foraminiferos plancténicos tamafio limo grueso a arena muy fina,
bioclastos calcareos sin identificar, trazas de restos de peces y radiolarios piritizados. Algunos
foraminiferos se encuentran reemplazados totalmente por pirita, o solo el interior de las camaras
por silice microcristalina. Ademas de los minerales arcillosos de la matriz también hay como
componentes terrigenos granos de cuarzo monocristalino con extincion recta y ondulosa, tamafio
limo muy fino a grueso. El carbonato se encuentra reemplazando a los granos terrigenos

dificultando su reconocimiento. Como minerales autigénicos hay pirita framboidal y glauconita.
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a) Micrita con textura mudstone, con foraminiferos plancténicos. Peloide fosfatico (Pld), y estilolitos

perpendiculares a la laminacion (flecha amarilla). SA-1902A_4x_PPL. b) Matriz con minerales arcillosos (en
azul), silice microcristalina (en fucsia), color beige (bioclastos calcareos, algunos aplastados y micrita) y materia
orgénica. SA-1902A_20x_XPL_Cufia de Yeso.

5 Phosclast-packstone de restos peces y peloides fosfaticos (SA-1903):

Roca soportada en su mayoria por aloquimicos y granos terrigenos. La matriz esta conformada
por micrita, minerales arcillosos y silice microcristalina diagenética. Presenta laminacion ondulosa
paralela continua, tiene cemento calcareo (esparita) y venillas vacias (porosidad secundaria). En la
muestra hay laminas con distinta composicién, a la base un mayor contenido de aloquimicos
(restos de peces y peloides fosfaticos); la lamina media, un mayor contenido de cemento calcareo
y granos terrigenos; y la lamina del tope desaparecen los restos de peces y peloides, y solo hay

arcillas y foraminiferos planctonicos.

Los aloquimicos se componen en su mayoria por restos de peces (mas del 20%) tamafio arena
muy fina a guijos, foraminiferos plancténicos tamafio limo grueso a arena mediana, y bioclastos
calcareos sin identificar. Otros aloquimicos son peloides fosfaticos (mas del 15%) tamafio arena
muy fina a muy gruesa, ooides con nucleos de peloides, restos de peces, foraminiferos, e
intraclastos fosfaticos. Como componentes terrigenos hay cuarzos monocristalinos tamafo limo
grueso a arena fina, liticos volcanicos y trazas de zircones. Los minerales autigénicos son pirita

framboidal y glauconita.
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a) Phosclast-packstone de restos peces y peloides fosfaticos. Lamina de arcillita fosilifera al tope (linea azul). SA-

1903_Escaneada. b) Limite (en amarillo) entre la lamina del medio y la lamina de la base. Restos de peces (¢ espinas?)
de formas alargadas (flecha roja) orientadas con la laminacion a la base. Cemento calcareo y mayor cantidad de
peloides fosfaticos (PId) en la lamina del tope. SA-1903_4x_PPL.

Formacidn Lidita Inferior

A partir del analisis petrogréafico de 15 secciones estratigraficas se reconocen seis microfacies
principales.
1 Biomicrita con textura wackestone de foraminiferos (SA-1905A, SA-1906, SA-1914, SA-
1920, SA-1921 y SA-1922):

Roca soportada por silice microcristalina diagenética, micrita, minerales arcillosos y materia
organica, la proporcion de los minerales arcillosos es inversamente proporcional a la silice
microcristalina, por ejemplo la muestra SA-1905A presenta 66,0% de silice y 2,2% de minerales
arcillosos mientras la muestra SA-1922 contiene 2,1% de la primera y 39,0% de los segundos.
Tiene laminacion plana paralela continua y hay laminas con textura packstone donde se acumula
una mayor cantidad de aloquimicos, igualmente en las muestras SA-1906 y SA-1920 hay

estilolitos con materia organica.

Los aloquimicos corresponden a foraminiferos plancténicos (aunque también hay escasos
bentdnicos) de tamafio limo mediano a arena mediana, bioclastos calcéreos sin identificar, restos
de peces y radiolarios reemplazados por calcita. Otros aloquimicos aunque escasos (menos del
5,0%) son peloides fosfaticos (algunos reemplazados por silice microcristalina) e intraclastos de
micrita. Como componentes terrigenos, ademas de los minerales arcillosos, hay cuarzos
monocristalinos (menos del 5,0%) de extincidn recta tamafio limo fino a arena muy fina, asimismo
las muestras SA-1921 y SA-1922 presentan trazas de liticos volcanicos. Los minerales autigénicos

son pirita framboidal y glauconita.
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a) Biomicrita de textura wackestone con laminas con textura packstone. SA-1914 10x_PPL. b) Radiolario reemplazado
por calcita (flecha roja), con matriz de silice microcristalina diagenética y micrita, ademas de foraminiferos plancténicos
(flecha amarilla). SA-1921_20x_XPL.

2 Micrita con textura mudstone con foraminiferos (SA-1910, SA-1912 y SA-1915A):

Roca soportada por silice microcristalina diagenética, micrita, minerales arcillosos y materia
organica (mas del 5,0%). La muestra SA-1910 también tiene microesparita cerca de la concrecion.
El porcentaje de silice microcristalina depende del grado de silicificacion de la roca, la muestra SA-
1910 es la de menor proporcion de silice (15,8%), mientras la SA-1912 la de mayor (71,5%).
Presenta laminacién plana paralela continua, igualmente hay venillas rellenas de silice

microcristalina y carbonato, que en la muestra SA-1912 alcanzan el 16,0%.

Los aloquimicos corresponden a foraminiferos en su mayoria plancténicos, con algunos biseriales
benténicos tamafio limo grueso a arena fina, también hay restos de peces y bioclastos sin
diferenciar. La muestra SA-1915A también contiene peloides fosfaticos. Como componentes
terrigenos ademas de los minerales arcillosos en la matriz también hay pequefios granos de
cuarzo monocristalino tamafio limo mediano (menos del 1,0%). Los minerales autigénicos son
piritas framboidales, las cuales en ocasiones se encuentran rellenando el interior de las camaras

de los foraminiferos.
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a) Biomicrita silicificada con textura mudstone con foraminiferos. Se observa en el centro un resto fosfatico de pez
(isotropico) (flecha amarilla). SA-1915A_4x_XPL. b) En azul los minerales arcillosos, en fucsia la silice
microcristalina y en beige (altos tonos de interferencia) la micrita. Hay materia organica manchando la matriz.
SA-1910_20x_XPL_Yeso.

3 Phosclast-packstone de restos de peces y peloides (SA-1906A, SA-1909 y SA-1913A):

Roca soportada por peloides fosfaticos y restos de peces. La muestra SA-1909 tiene también
foraminiferos, y solo esta exhibe una laminacién ondulosa paralela continua, esto debido a que

presenta laminas de micrita, igualmente tiene venillas rellenas de calcita.

Los aloquimicos de la roca corresponden a restos de peces (mas del 15,0%) de tamafio arena
muy fina a guijo, peloides fosfaticos (mas del 25,0%) de tamafio arena fina a guijo, y a
foraminiferos bentonicos. Como componentes terrigenos presenta cuarzos monocristalinos
tamafio limo grueso a arena muy fina, y trazas de feldespato potéasico. Entre los aloquimicos hay
silice microcristalina (méas del 10,0%) y tienen cemento calcareo (mas del 10,0% en la muestra
SA-1913A). El contenido de materia organica es variable, mas del 5,0% en la muestra SA-1909 y

no se identificé en la muestra SA-1913A.
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a) Phosclast-packstone de peloides y restos de peces. Al centro vertebra de pez (Vrt). SA-1906A_4x_PPL. b)
Lamina de biomicrita con textura mudstone al centro. Hacia la base y el tope laminas de fosforita. Se observan

los peloides fosfaticos (PId) y restos de peces alaragaos (flechas rojas) SA-1909_4x_PPL.
4 Arcillolita (SA-1918):

Roca soportada por minerales arcillosos (mas del 63,0%), silice microcristalina diagenética
(reemplazando a la matriz), micrita y materia organica, y presenta laminacion plana paralela

continua.

Los componentes terrigenos ademas de las arcillas corresponden a cuarzos monocristalinos
tamafio limo muy fino a grueso, con extincion recta y suavemente ondulosa. Los pocos
aloquimicos (menos del 2,0%) corresponden a foraminiferos sin enrollamiento reconocible tamafio
arena muy fina, bioclastos calcareos sin identificar, restos de peces tamafio limo grueso a arena

fina, y trazas de foraminiferos planctonicos. Otros aloquimicos corresponden a trazas de peloides

a) Arcillolita con laminacion plana paralela continua. SA-1918 4x_PPL. b) Se observan escasos foraminiferos (flechas
amarillas), y la matriz siendo reemplazada por la silice microcristalina diagenética (color oscuro). SA-1918_20x_XPL.

5 Micrita con textura mudstone (nodulos de chert) (SA-1905):

Roca soportada por silice microcristalina diagenética (més del 90,0%) y materia organica. Hay
4,5% de venillas rellenas de carbonatos y de silice microcristalino diagenético. No presenta

laminacion.

Los aloquimicos corresponden a foraminiferos sin enrollamiento reconocible totalmente
silicificados (algunos con camaras rellenas de carbonato sin reemplazar) tamafio arena mediana.
Otros aloquimicos corresponden a ooides totalmente silicificados tamafio arena mediana. Como

mineral autigénico hay pirita framboidal, igualmente hay trazas de granos de cuarzo.
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a) Micrita silicificada con textura mudstone. Se observa una venilla rellena de calcita (flecha amarilla). SA-1905_4x_XPL.
b) Foraminifero plancténico biserial (flecha roja). Manchas de materia organica (color café claro) y pirita framboidal
(pepitas negras). SA-1905_20x_PPL.

6 Biopseudoesparita con textura wackestone de restos de peces (lente fosfatico)(SA-1915):

Roca soportada por microesparita, pseudoesparita, silice microcristalina diagenética (ademas de
calcedonia) y materia organica. Hay 19,7% de cemento calcareo (esparita). No presenta

laminacion, pero los bioclastos estan orientados.

Los aloquimicos corresponden a restos de peces (mas del 25,0%) tamafio arena fina a guijo,
foraminiferos sin enrollamiento reconocible tamafio arena mediana a gruesa, bentonicos
uniseriales tamafio arena mediana y plancténicos planoespirales tamafio arena mediana. Otros
aloguimicos corresponden a peloides fosfaticos tamafio arena fina a muy gruesa y ooides con

ndcleos de restos de peces. Como mineral autigénico hay pirita framboidal.
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a) Biopseudoesparita con textura wackestone de restos de peces. Se observa una vértebra de pez (flecha roja), entre
cristales de calcita. SA-1915_4x_PPL. b) Se observa un cristal de calcedonia (¢ reemplazando un aloquimico?) (Cal),
foraminiferos bentoénicos siendo reemplazado por carbonato (Fb) y con materia organica en el interior, y un peloide
fosfatico totalmente reemplazado por silice microcristalina (Pld), entre los cristales de calcita. SA-1915_20x_XPL.

“Aico Shale”

A partir del analisis petrografico de dos secciones estratigraficas se reconoce una microfacies
principal.

1 Arcillolita micritica (SA-1924 y SA-1926):

Roca soportada por minerales arcillosos (mas del 60,0%), micrita, silice microcristalina diagenética
y materia organica. Presenta laminacion plana paralela continua y la muestra SA-1924 tiene

venillas rellenas de calcita y estilolitos con materia organica cortando la laminacion.

Los componentes terrigenos corresponden a cuarzos monocristalinos con extincion recta y
ondulosa tamafio limo muy fino a arena fina, ademas de cuarzos policristalinos de origen
metamoérfico (cuarcitas?), la muestra SA-1926 también evidencia liticos volcénicos y trazas de
micas muscovitas, mientras la muestra SA-1924 exhibe intraclastos de arenitas.

Los aloquimicos son foraminiferos plancténicos y benténicos (mas de los primeros), tamafio limo
mediano a arena fina, bioclastos calcareos sin identificar y restos de peces. Otros aloquimicos
corresponden a intraclastos calcareos y peloides fosfaticos. Como minerales autigénicos hay pirita

framboidal y trazas de glauconita.

a) Arcillolita micritica con foraminiferos. Se observan las venillas rellenas de calcita (flecha amarilla) y los estilolitos

(flecha roja) cortando la laminacion. SA-1924_4x_PPL. b) Intraclasto calcareo, posiblemente de biomicrita con textura
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packstone, se puede observar como las laminas se curvan alrededor de este por la compactacion. (¢,?) SA-
1926_10x_XPL.

Formacién Lidita Superior

A partir del analisis petrografico de nueve secciones estratigraficas se reconocen cuatro
microfacies principales.

1 Biomicrita con textura wackestone de foraminiferos benténicos (SA-1927, SA-1931 y
SA-1936):

Roca soportada por silice microcristalina diagenética, micrita, minerales arcillosos y materia
organica. El contenido de minerales arcillosos aumenta hacia el tope de la unidad (muestra SA-
1936 con 1,2%). La muestra SA-1936 presentan estilolitos con materia organica y la SA-1927 tiene

venillas rellenas con calcita. Exhiben laminacion plana paralela continua.

Los aloquimicos corresponden a foraminiferos benténicos parcial o totalmente silicificados de
tamafio limo grueso a arena muy gruesa, bioclastos calcareos sin identificar y restos de peces.

Otros aloquimicos equivalen a peloides fosfaticos (algunos silicificados) e intraclastos micriticos

&?).

Como componentes terrigenos se evidencian ademas de los minerales arcillosos, cuarzos
monocristalinos tamafio limo mediano a grueso, solo presentes en la muestra SA-1936.Los
minerales autigénicos son piritas framboidales, en ocasiones presentes en el interior de las

camaras de los foraminiferos.

a) Biomicrita con textura wackestone silicificada de foraminiferos benténicos. Se observa la matriz con microcristales de
cuarzo. SA-1927_4x_XPL. b) Foraminiferos bent6nicos con diferentes tipos de enrollamientos y cortes, con materia

organica manchando la calcita que se encuentra en el interior de las cAmaras, ademas algunos tienen cristales de pirita
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framboidal (flecha roja) dentro del caparazon. Se observan varios foraminiferos colapsados (flecha amarilla). SA-
1931_10x_XPL.

2 Micrita con textura mudstone con foraminiferos benténicos (SA-1929, SA-1930 y SA-
1933):

Roca soportada por silice microcristalina diagenética (mas del 80,0%), micrita y materia organica.
Hay venillas rellenas de calcita y de silice microcristalina, ademéas de estilolitos con materia

organica, y tiene laminacion plana paralela continua.

Los aloquimicos son foraminiferos bentdnicos tamafio limo grueso a arena fina, bioclastos
calcareos y silicificados sin identificar, y restos de peces. No se evidencian componentes

terrigenos y como minerales autigénicos hay pirita framboidal.

a) Biomicrita con textura mudstone silicificada. Se observa la matriz totalmente reemplazada por microcristales de

cuarzo, y los foraminiferos estén totalmente (flecha amarilla) o parcialmente (flechas rojas) reemplazados por silice. SA-
1933_4x_XPL. b) Pirita framboidal (Py), foraminiferos bentonicos con el interior de sus cadmaras reemplazado en silice

(flechas rojas) al igual que la matriz. SA-1930_20x_XPL.

3 Microesparita con textura mudstone con foraminiferos benténicos (concrecion calcarea)
(SA-1931A):

Roca soportada por microesparita, pseudoesparita y materia organica. No presenta laminacion.
Los aloquimicos corresponden a foraminiferos benténicos (Siphogenerinoides) tamafio arena fina
a granulo, bioclastos calcareos sin identificar tamafio limo grueso a arena mediana y trazas de

restos de peces.
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a) Microesparita con textura mudstone. Se puede ver la recristalizacion de la matriz micritica. Foraminifero bentdnico en

la esquina superior derecha. SA-1931A_4x_PPL. b) Foraminiferos bentonicos, uno biserial a la izquierda y otro uniserial

(Siphogenerinoides), con el borde de su caparazén relleno o reemplazado (¢,?) con materia organica (color anaranjado).
SA-1931A_10x_XPL.

Formacién Buscavida

A partir del andlisis petrografico de seis secciones estratigraficas se reconocen seis facies
principales las cuales seran descritas como sigue:

1 Biomicrita con textura packstone de foraminiferos bentonicos (SA-1938):

Roca soportada por aloquimicos y granos terrigenos. Hay venillas rellenas de carbonato, y
presenta laminacion ondulosa paralela continua a discontinua. Los contactos flotantes y

tangenciales predominan en las laminas con textura wackestone.

Los aloquimicos corresponden a foraminiferos bentonicos (mas del 30,0%) tamafio limo mediano a
arena muy gruesa, bioclastos calcareos sin identificar (algunos silicificados) y restos de peces
tamafio arena muy fina a guijo. Otros aloquimicos corresponden a peloides fosfaticos tamafio

arena fina.

En cuanto a los componentes terrigenos hay granos de cuarzo monocristalino con extincion recta
y suavemente ondulosa tamafio limo fino a grueso; granos terrigenos reemplazados por
carbonatos tamafio limo grueso a arena muy fina, y minerales arcillosos en la matriz, ademas
también hay en esta micrita, microesparita, silice microcristalina diagenética y materia orgénica
(mas del 15,0%). Como minerales autigénicos hay pirita framboidal y trazas de glauconita.
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a) Biomicrita con textura packstone de foraminiferos benténicos. Se observan restos de peces (flechas amarillas) junto a
los foraminiferos benténicos (Fb) entre la matriz micritica. SA-1938_4x_PPL. b) Foraminiferos bentdnicos con distintos
enrollamientos y cortes, en contactos longitudinales y concavos-convexos, ademas la matriz esta manchada por la gran

cantidad de materia orgénica. SA-1938_10x_XPL.

2 Biomicrita con textura wackestone de foraminiferos benténicos (SA-1936A):

Roca soportada por micrita, minerales arcillosos, silice microcristalina diagenética, y materia
organica. El contenido de minerales arcillosos es de mas del 25,0%. Presenta estilolitos con

materia organica. Exhibe laminacién ondulosa paralela continua.

Los aloquimicos corresponden a foraminiferos bentonicos la gran mayoria calcareos de tamafo
limo grueso a arena muy gruesa, bioclastos calcareos sin identificar y restos de peces. Otros

aloguimicos equivalen a peloides fosfaticos (algunos silicificados) e intraclastos micriticos (¢,?).

Como componentes terrigenos se evidencian ademas de los minerales arcillosos, cuarzos
monocristalinos tamafio limo mediano a grueso. Los minerales autigénicos son piritas

framboidales, en ocasiones presentes en el interior de las cAmaras de los foraminiferos.
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a) Biomicrita con textura wackestone de foraminiferos bentonicos, en la parte inferior se observa un resto de pez

(isotropico) (flecha amarilla), también se observan algunos foraminiferos colapsados (flechas rojas). b) Foraminiferos
bentdnicos con diferentes tipos de enrollamientos y cortes, al interior de las cdmaras hay cristales de calcita, ademés de
un bioclasto fosfatico (flecha amarilla). La matriz corresponde a micrita la cual se encuentra manchada por la materia
organica. Hacia el margen derecho en el centro se observa un foraminifero colapsado (flecha roja). SA-1936A_10x_XPL.

3 Lodolita con laminas de biomicrita lodosa (SA-1939):

Roca soportada por minerales arcillosos (mas del 30,0%), micrita, silice microcristalina diagenética

y materia organica, ademas presenta laminacion plana paralela continua.

Junto a los minerales arcillosos de la matriz, los componentes terrigenos corresponden a cuarzos
monocristalinos tamafio limo muy fino a arena muy fina, con extincibn recta, suavemente
ondulosa, ondulosa y algunos cuarzos son compuestos; feldespatos potasicos tamafio arena muy
fina; granos terrigenos reemplazados por carbonato tamafio limo mediano; y micas muscovitas

tamafio limo grueso.

Los aloquimicos son foraminiferos benténicos tamafio limo fino a arena fina, bioclastos calcareos
sin identificar tamafio limo fino a arena muy fina y trazas de bioclastos fosfaticos (¢restos de
peces?). Otros aloquimicos corresponden a trazas de peloides fosfaticos. Como minerales

autigénicos hay pirita framboidal y trazas de glauconita.
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a) Predominan las laminas oscuras (lodolita micritica, rica en materia organica) sobre las laminas claras (biomicrita
lodosa con textura wackestone). SA-1939_4x_XPL. b) Se observa la matriz arcillosa manchada por la materia organica,

granos de cuarzo (flechas amarillas) tamafio limo en las laminas claras, foraminiferos bentonicos (flechas naranjas) y un
resto fosfatico (¢, de pez?) oscuro (flecha roja). SA-1939_20x_XPL.

4 Limolita arenosa con laminas de lodolita (SA-1940, SA-1942 y SA-1943):

Roca soportada por granos terrigenos y aloquimicos, con laminacién ondulosa paralela continua a

discontinua. Las muestras SA-1942 y SA-1943 tienen cemento calcéareo.

Junto a los minerales arcillosos, los componentes terrigenos corresponden a cuarzos
monocristalinos (mas del 20,0%) tamafio limo fino a arena fina, con extincidn recta, suavemente
ondulosa y ondulosa. Hay también cuarzos policristalinos de origen metamorfico, feldespatos
potésicos, liticos volcanicos, granos terrigenos reemplazados por el cemento calcareo y como

accesorios micas muscovitas.

Los aloquimicos son foraminiferos bentdnicos (mas del 8,0%) tamafio limo grueso a arena
mediana, bioclastos calcareos sin identificar y trazas de radiolarios reemplazados por calcita. La
muestra SA-1940 contiene ademas peloides fosfaticos. La matriz de la roca presenta
microesparita, pseudoesparita y materia organica. Los minerales autigénicos son pirita framboidal

y trazas de glauconita.
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a) Limolita arenosa, con laminas de arcillolita. Se observa un grano de glauconita (grano verde del centro). SA-

1942_4x_PPL. b) Radiolario reemplazado por calcita (flecha roja), granos de cuarzo tamafio limo a arena y foraminiferos
benténicos (flechas amarillas). SA-1940_20x_XPL.

5 Arenita lodosa, litoarenita, con laminas y lentes de lodolita (SA-1946):

Roca soportada por granos terrigenos y aloquimicos, con laminacion ondulosa paralela
discontinua. Hay cemento calcareo (esparita) reemplazando a los diferentes componentes del

armazoén. Los granos estan bien seleccionados y son angulares a subangulares.

Los componentes terrigenos corresponden a cuarzos monocristalinos (mas del 25,0%) tamafio
limo fino a arena fina, con extincibn recta, suavemente ondulosa y ondulosa; cuarzos
policristalinos tamafio limo grueso a arena fina; liticos volcanicos tamafio limo grueso a arena fina,;
liticos metamorficos (esquisto) tamafio arena fina; feldespatos potasicos tamafio limo mediano a
arena fina; granos terrigenos reemplazados por carbonato tamafio limo grueso a arena fina; como
accesorios mica muscovita tamafio limo grueso; trazas de zircones y turmalinas, y minerales

arcillosos en la matriz y las laminas de lodolita.

Los aloquimicos son foraminiferos bentonicos (més del 10,0%) tamafio limo grueso a arena
gruesa, bioclastos calcareos sin identificar tamafio limo grueso a arena fina, trazas de restos de
peces y de radiolarios reemplazados por calcita. Igualmente la matriz estd conformada por
microesparita, pseudoesparita y materia organica. Como minerales autigénicos hay trazas de pirita
framboidal y de glauconita.
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a) Arenita lodosa con laminas de lodolita fosilifera. Se observa un foraminifero benténico de mas de 500 um (flecha

roja). SA-1946_4x_XPL. b) Granos de cuarzo monocristalino (Qz) y liticos volcanicos (Lv) siendo reemplazados por el
cemento calcareo. También hay granos de glauconita (flecha amarilla) y foraminiferos benténicos (flechas rojas). SA-
1946_20x_XPL.

6 Arenita limosa, litoarenita, con lentes y laminas de lodolita (SA-1947):

Roca soportada por granos terrigenos y aloquimicos, con laminaciéon ondulosa paralela continua a
discontinua, interrumpida por posibles estructuras de madrigueras. Hay cemento calcéreo
(esparita), sobrecrecimiento de caolinita y 6xidos de hierro.

Los componentes terrigenos corresponden a cuarzos monocristalinos (mas del 35,0%) tamafio
limo mediano a arena fina, con extincion recta, suavemente ondulosa, ondulosa y algunos son
compuestos; cuarzos policristalinos tamafio limo grueso a arena muy fina; liticos volcanicos
tamafo limo grueso a arena muy fina; feldespatos potasicos tamafio limo grueso a arena fina;
granos terrigenos reemplazados por carbonato tamafio limo mediano a arena muy fina; como
accesorios mica muscovita tamafio limo mediano a arena muy fina; turmalinas tamafo arena muy

fina; trazas de liticos metamorficos de esquistos y de zircones, y minerales arcillosos.

Los aloquimicos son foraminiferos benténicos tamafio arena muy fina a mediana, bioclastos
calcareos sin identificar tamafio limo mediano a arena fina, restos de conchas de bivalvos tamafio
arena muy fina a fina y trazas de restos de peces. Otro aloquimico corresponde a peloides
fosfaticos tamafio limo grueso a arena muy fina. Ademas en la matriz hay micrita y materia

organica. Como minerales autigénicos hay glauconita, hematitas y trazas de pirita framboidal.
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a) Arenita lodosa, con laminas de lodolita. SA-1947_4x_PPL. b) Litico volcanico (Lv), granos de cuarzo monocristalino
(Qz), siendo reemplazados por cemento calcareo. Ademas de foraminiferos benténicos (Fb) y materia organica. SA-
1947 _20x_XPL.
Formacion La Tabla

A partir del andlisis petrografico de siete secciones estratigraficas se reconocen cinco microfacies
principales.

1 Arenita de grano medio, sublitoarenita (SA-1948, SA-1950 y SA-1952):

Roca soportada por granos terrigenos, sin laminacion aparente. Presentando diferentes tipos de
cementos desde sobrecrecimiento de caolinita, sobrecrecimiento de silice (en los bordes de los
granos de cuarzo), silice microcristalino, éxidos de hierro, calcareo y sideritico (mas del 10,0% en
las muestras SA-1950 y SA-1952), y la porosidad primaria varia desde 0,6% hasta 6,1% (muestra
SA-1948). Los granos estan bien (SA-1948 y SA-1950) a moderadamente (SA-1952)

seleccionados, y son subangulares a subredondeados.

Los componentes terrigenos corresponden a cuarzos monocristalinos (més del 65,0%) tamafio
limo mediano a arena muy gruesa, con extincion recta, suavemente ondulosa, ondulosa y algunos
son compuestos; cuarzos policristalinos de origen metamoérfico (cuarcitas) tamafo arena fina a
arena muy gruesa; feldespato potasico tamafio arena fina a arena mediana; liticos volcanicos
tamafo arena muy fina a arena mediana; trazas de liticos metamorficos esquistos (SA-1950) y de
zircones (SA-1950 y SA-1952), y minerales arcillosos en la matriz (SA-1948). Los escasos
aloguimicos son peloides fosfaticos tamafio granulo (SA-1950 y SA-1952). Como minerales
autigénicos hay glauconita (oxidada con colores amarillos), y pirita cementando los granos
terrigenos (SA-1950 y SA-1952). El contenido de materia organica es inferior al 2,0%.
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a) Arenita de grano medio, sublitoarenita, se observa el peloide fosfatico (PId), glauconitas (Glc), y la pirita cementando
los granos de cuarzo (flechas rojas). SA-1950_4x_PPL. b) Cuarzos monocristalinos (Qzm) y policristalinos (Qzp), de
origen metamorfico (cuarcitas), granos de glauconita (GIc) y entre los granos cristales de siderita, estos se estan
oxidando (colores naranja oscuro). SA-1952_10x_XPL.

2 Arenita de grano fino, sublitoarenita, con laminas de lodolita (SA-1954):

Roca soportada por granos terrigenos y aloguimicos, con laminacién ondulosa no paralela a
paralela discontinua, presentando laminas y lentes de lodolita. Hay cemento carbonatico (cristales
de siderita, mas del 10,0%), 6xidos de hierro, sobrecrecimiento de caolinita y sobrecrecimiento de

silice. Los granos estan moderadamente seleccionados y son subangulares a angulares.

Los componentes terrigenos corresponden a cuarzos monocristalinos (mas del 60,0%) tamafio
limo grueso a arena gruesa, con extincion recta, suavemente ondulosa, ondulosa, algunos son
compuestos y otros tienen bahias de corrosion (origen volcanico); cuarzos policristalinos tamafio
limo grueso a arena mediana; liticos volcanicos tamafio arena muy fina; feldespatos potéasicos
tamafo arena muy fina a fina; plagioclasas tamafo arena fina; micas muscovitas tamafo arena
muy fina; minerales arcillosos (presentes en las laminas y lentes de lodolita), y trazas de zircones,
turmalinas y titanitas (esfenas). Hay trazas de foraminiferos bentdnicos biseriales. Ademas hay
como minerales autigénicos glauconita, pirita cementando a los granos y arcillas diagenéticas

(caolinita).



164 Litogeoquimica de las unidades del Cretacico Superior, su relacion con las areas de aporte y evolucion de
los medios sedimentarios, Cuenca del Valle Superior del Magdalena, Colombia.

4 o W
o Jr

a) Arenita de grano fino, sublitoarenita. Se observan distintos granos de minerales pesados (zircones, turmalinas y

esfenas) (flechas rojas). Se puede ver la moderada a mala seleccion de la roca.SA-1954_4x_XPL. b) Foraminifero
bentdnico biserial (Fb), siendo reemplazado por siderita, entre cristales subangulares de cuarzo monocristalino (Qz). SA-
1954 20x_XPL.

3 Arenita levemente conglomeratica de grano medio, sublitoarenita (SA-1956):

Roca soportada por granos terrigenos, sin laminacion interna aparente. Hay oOxidos de hierro,
sobrecrecimiento de caolinita y sobrecrecimiento de silice, ademas de 0,9% de porosidad primaria.

Los granos estan mal seleccionados y son subangulares a subredondeados.

Los componentes terrigenos corresponden a cuarzos monocristalinos (mas del 70,0%) tamafio
limo grueso a granulo, con extincion recta, suavemente ondulosa, ondulosa y algunos con bahias
de corrosion; cuarzos policristalinos tamafio arena fina a granulo; liticos volcanicos tamafio arena
fina a gruesa; liticos sedimentarios tamafio arena mediana a gruesa, de arenita y de lodolita;
feldespato potasico tamafio arena gruesa; minerales arcillosos, y trazas de zircones y micas

muscovitas. Hay trazas de peloides fosfaticos, ademas de materia organica.
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a) Arenita levemente conglomeratica de grano medio, sublitoarenita. Se observan granos de cuarzo monocristalinos con
seleccion mala a moderda. SA-1956_4x_XPL. b) Oxidos de hierro (¢ glauconitas oxidadas?) (flecha amarilla) entre los
granos de cuarzo monocristalinos (Qz), hay pequefios granos de cuarzo angulares entre los granos de mayor tamafio

(¢ liticos sedimentarios de arenitas?) (flechas rojas). SA-1956_10x_PPL.

4 Arenita levemente conglomerética de grano muy grueso, sublitoarenita (SA-1958):

Roca soportada por granos terrigenos, sin laminacion interna aparente. Hay éxidos de hierro (méas
del 10,0%) y sobrecrecimiento de caolinita, ademas de 2,2% de porosidad primaria. Los granos

estan mal seleccionados y son subredondeados a subangulares.

Los componentes terrigenos corresponden a cuarzos monocristalinos (mas del 70,0%) tamafio
limo mediano a granulo, con extincibn recta, suavemente ondulosa, ondulosa; cuarzos

policristalinos tamafio arena fina a granulo, y trazas de feldespatos potasicos y zircones.

a) Arenita levemente conglomeratica de grano grueso. Se observan granos de cuarzo monocristalinos, cuarzos

policritalinos (Qzp) de origen metamorfico, y 6xidos de hierro entre los granos. Mala seleccion de los granos. SA-
1958 4x_XPL. b) Cuarzo con textura de deformacion plastica (origen metamarfico) (Qzp?). Entre los granos hay 6xidos
de hierro (flecha amarilla). SA-1958 20x_XPL.
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4 Conglomerado arenoso de granulos, polimictico (SA-1961):

Roca soportada por granos terrigenos, sin laminacién interna aparente. Hay 6xidos de hierro y
sobrecrecimiento de silice, ademas de 3,2% de porosidad primaria. Los granos estdn muy mal

seleccionados y son subredondeados a redondeados.

Los componentes terrigenos corresponden a cuarzos monocristalinos (mas del 45,0%) tamafio
limo mediano a guijo, con extincion recta, suavemente ondulosa, ondulosa, algunos son
compuestos y otros tienen bahias de corrosion (origen volcanico); cuarzos policristalinos (mas del
40,0%) tamafio arena fina a guijo; fragmentos de chert tamafio arena muy gruesa a guijo; liticos
volcanicos tamafio arena muy gruesa a granulo; liticos de lodolitas tamafio arena muy gruesa;
liticos de arenitas tamafio arena mediana (250 um-500 um); feldespato potasico tamafio arena

mediana; minerales arcillosos, y trazas de zircones.

a) Conglomerado arenoso de granos, polimictico. Se observa la muy mala seleccién de los granos y la alta porosidad

primaria de la roca. SA-1961_4x_PPL. b) Mayoria de clastos son cuarzos monaocristalinos (Qzm), tambien hay un litico

de arenita mal seleccionada (Lar) y cuarzos policristalino (Qzp). SA-1961_4x_XPL.

Seccién del rio Yaguaracito

Se realizaron 24 secciones delgadas de muestras tomadas en la seccién del rio Yaguaracito y se
realiza una descripcidn general de las microfacies petrograficas identificadas para cada unidad.

Formacién Loma Gorda

A partir del andlisis petrografico de seis secciones estratigraficas se reconocen cinco facies
principales las cuales seran descritas como sigue:

1 Biomicrita con textura packstone de foraminiferos plancténicos (RY-1701y RY-1703):
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Roca soportada por aloquimicos, con laminacion plana paralela continua a discontinua. El

contenido de materia orgéanica es superior al 30,0%.

Los aloquimicos corresponden a foraminiferos plancténicos (més del 45,0%) tamafio limo grueso a
arena mediana, bioclastos calcareos sin identificar, restos de conchas de bivalvos y restos

fosfaticos de peces.

Solo la muestra RY-1701 presenta como componentes terrigenos minerales arcillosos en la matriz,

la cual estd conformada por micrita, microesparita y pesudoesparita.

a) Biomicrita con textura packstone de foraminiferos plancténicos. Peloide fosfatico (Pld), laminas con alto

contenido de materia organica (flechas rojas). RY-1701_4x_PPL. b) Foraminiferos planctonicos (flechas rojas)
con diferentes cortes y tipos de enrollamiento (¢ biseriales?), se encuentran con sus bordes diluidos debido a la

compactacion. La materia organica se encuentra manchando la matriz micritica. RY-1703_20x_XPL.

2 Biomicrita silicificada con textura wackestone de foraminiferos planctonicos (RY-1702):

Roca soportada por silice microcristalia diagenética (mas del 80,0%), con laminacién plana

paralela continua. Presenta méas de 1,0% de materia orgénica.

Los aloquimicos corresponden en su totalidad a bioclastos, estos son foraminiferos plancténicos la
gran mayoria silicificados (mas del 5,0%) de tamafio limo grueso a arena mediana, bioclastos
calcareos de tamafio limo grueso a arena fina, bioclastos silicificados tamafio arena fina a arena

muy gruesa y restos de peces tamafio arena muy fina.

Como minerales autigénicos hay pirita framboidal. La roca presenta venillas rellenas de silice

microcristalina diagénetica.
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a) Biomicrita silicificada con textura wackestone de foraminiferos plancténicos. Se observan restos fosfaticos de color
naranja (¢ restos de peces?) (flechas rojas). RY-1702_4x_PPL. b) Foraminiferos planctonicos (Fp) con el interior de sus
camaras reemplazado por silice microcristalina diagenética, mientras el caparazén sigue siendo calcareo. Algunos
foraminiferos se encuentran colapsados (flechas rojas) debido a la compactacion. La matriz se encuentra totalmente
reemplazada por silice microcristalina a criptocristalina, por eso presenta ese color negro oscuro. RY-1702_20x_XPL.

3 Micritas silicificadas con textura mudstone (RY-1707):

Roca soportada por silice microcristalina diagenética (mas del 80,0%), micrita y materia organica
(més del 1,0%), con laminacién plana paralela continua. Como porosidad secundaria presenta

venillas vacias y otras rellenas de calcita.

Los aloguimicos corresponden a foraminiferos plancténicos tamafio limo grueso a arena fina,
bioclastos calcareos tamafio arena muy fina y bioclastos fosfaticos tamafio limo mediano (¢ restos

de peces?). Como mineral autigénico hay pirita framboidal.

a) Biomicrita con textura mudstone. Se observan un resto fosfatico alargado (flecha roja), y bioclastos manchados con

materia organica (esquina inferior derecha). RY-1707_4x_PPL. b) Foraminifero plancténico sin silicificar (flecha roja),
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posibles foraminiferos totalmente silicificados (solo se observa el molde) (flechas amarillas), la matriz esta totalmente
silicificada (microcristales de cuarzo). RY-1707_20x_XPL.

4 Phosclast-packstone de peloides y restos de peces (RY-1706):

Roca soportada por aloquimicos y granos terrigenos, con laminacion ondulosa paralela
discontinua, hay ademas cemento calcareo (mas del 15,0%). La seleccién de los granos es mala y

presenta gran variacién en la redondez de estos, desde subangulares hasta redondeados.

Los aloquimicos corresponden a peloides fosfaticos (mas del 25,0%) tamafio arena muy fina a
gruesa, restos de peces (mas del 20,0%) tamafio arena fina a guijo, foraminiferos plancténicos
tamafio limo grueso a arena mediana, bioclastos calcareos tamafio arena fina, ooides fosfaticos
tamafio arena fina a gruesa e intraclastos fosfaticos tamafio arena muy gruesa. La matriz de la
roca esta conformada por silice microcristalina diagenética (més del 10,0%), y como componente
terrigeno hay minerales arcillosos (lamina al tope) ademas de materia organica (mas del 1,0%).

a) Phosclast-packstone de peloides y restos de peces. Se observa una vértebra de pez (Vtr) de color amarillo

claro, las formas redondeadas de color amarillo parduzco corresponden a peloides fosfaticos (presentando
diferentes tamafios) (Pld) RY-1706_4x_PPL. b) Peloides fosfaticos (isotrépicos) (Pld), posiblemente

correspondan a pellets fecales, entre estos hay cemento calcareo (esparita) (Esp). RY-1706_20x_XPL.

5 Micrita lodosa silicificada con laminas de limolita arenosa (RY-1710):

Roca soportada por silice microcristalina diagenética (mas del 75,0%) y materia organica (més del
1,0%), con laminacién plana no paralela discontinua a continua, presenta lentes claros de granos
tamafio limo grueso a arena muy fina. Hay estilolitos con materia organica cortando la laminacion.

Los granos estan moderadamente seleccionados y son subangulares a subredondeados.
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Los componentes terrigenos corresponden a cuarzos monocristalinos tamafo limo mediano a
arena muy fina, con extincién recta y ondulosa; feldespato potasico tamafio limo mediano a arena
muy fina; como accesorios micas muscovita tamafio arena muy fina; minerales arcillosos y

minerales opacos tamafio limo grueso.

Los aloquimicos corresponden a foraminiferos sin enrollamiento reconocible silicificados tamarfio
limo grueso a arena fina, restos de peces tamafio limo mediano a arena muy fina y peloides

fosfaticos tamafio arena muy fina a mediana.

a) Micrita lodosa silicificada, con laminas de limolitas arenosas. Se observa un estilolito (flecha roja) perpendicular
a la laminacion, ademas de granos de cuarzo (la mayoria). RY-1710_4x_PPL. b) Foraminifero (¢,?) totalmente
silicificado (con microcristales de cuarzo) (F), granos de cuarzo monaocristalinos (Qz) de color grises a blancos,

manchas de materia organica (flecha amarilla), y la matriz esté totalmente reemplazada por silice micro a
criptocristalina. RY-1710_40x_XPL.

Formacién Lidita Inferior

A partir del andlisis petrografico de cinco secciones estratigraficas se reconocen cuatro microfacies
principales.

1 Biomicrita silicificada con textura wackestone de foraminiferos (RY-1714):

Roca soportada por silice microcristalina diagenética (més del 70,0%), micrita (mas del 5,0%) y

materia organica (mas del 1,0%), con laminacion plana paralela contintda a discontinua.

Los aloquimicos corresponden a foraminiferos (mas del 20,0%) planctonicos y bentonicos
(predominando los segundos) totalmente silicificados tamafio limo mediano a arena gruesa,

bioclastos calcareos tamafio arena fina, bioclastos silicificados tamafio limo grueso a arena muy
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fina y restos de peces tamafio granulo. Como componente terrigeno hay granos de cuarzo

monocristalinos tamaro limo mediano.

a) Biomicrita silicificada con textura wackestone de foraminiferos. Se observa un lente con un mayor contenido de
foraminiferos (linea amarilla). Foraminifero benténico a la izquierda (Flecha roja). RY-1714_4x_PPL. b) Foraminiferos
bentoénicos (la mayoria), totalmente reemplazados por silice microcristalina (Fb), solo el caparazén sigue siendo
calcareo. Hay un gran cristal de pirita framboidal (cristal euhedral totalmente negro) (Py), este crecié desde el interior del
caparazén de un foraminifero. La matriz también se encuentra totalmente reemplazada por la silice (microcristales de
cuarzo). RY-1714_10x_XPL.

2 Phosclast-rudstone de restos de peces y peloides (RY-1915y RY-1917):

Roca soportada por aloquimicos, la lamina de biomicrita presente tanto en la base (RY-1715)
como en el tope (RY-1717) presenta laminacion ondulosa paralela continua. Hay mas de 25,0% de
cemento de calcedonia entre los aloquimicos, ademas estos estdn mal seleccionados y son

subangulares a subredondeados.

Los aloquimicos son restos de peces (mas del 40,0%) tamafio arena muy fina a guijo, algunos se
encuentran reemplazados por silice microcristalino. En la lamina de biomicrita los aloquimicos son
foraminiferos bent6nicos tamafo arena muy fina a mediana. También hay peloides fosfaticos

tamanio arena fina a granulo e intraclastos.

La matriz en la lamina de biomicrita corresponde a micrita, y silice microcristalina diagenética.

Como minerales autigénicos hay pirita framboidal dentro de los caparazones de los foraminiferos.
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a) Phosclast-rudstone de restos de peces y peloides con lamina de biomicrita. Se observa el contacto erosivo entre la

lamina de biomicirta en la base y la fosforita, hay restos de peces (Rpz) y foraminiferos benténicos (flechas rojas). RY-
1717_4x_PPL. b) Resto de pez fosfatico (Rpz), parcialmente silicificado. Se observa la estructura radial del cemento de
calcedonia (flecha roja). RY-1715_10x_XPL.

3 Phosclast-grainstone de ooides, foraminiferos benténicos y restos de peces (RY-1719):

Roca soportada por aloquimicos, con laminacién ondulosa paralela discontinua (laminas oscuras),
ademas hay mas de 10,0% de cemento calcareo reemplazando a los componentes del armazon.

Los aloquimicos estan mal seleccionados y son subangulares a subredondeados.

Los aloguimicos corresponden foraminiferos benténicos y escasos planctdénicos (mas del 5,0%)
tamafio arena muy fina a mediana, restos de peces tamafio arena mediana a granulo, peloides
fosfaticos tamafio arena fina a gruesa y ooides fosfaticos tamafio arena muy fina a arena muy
gruesa con nucleos de foraminifero benténico uniserial, biserial, trocoespiral, plancténico
trocoespiral, peloide fosféatico, resto de pez y algunos con mas de un nucleo. Otro aloquimico

corresponde a intraclastos fosfaticos tamafio granulo. La matriz esta conformada por micrita.
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a) Phosclast-grainstone de ooides, foraminiferos benténicos y restos de peces. Se observa como los foraminiferos (Fb)

estan reemplazados por fosfatos, peloides fosfaticos (PId) y los ooides son fosfaticos (Od). RY-1719_4x_PPL. b) Ooides
con nucleos de foraminiferos bentonicos (Odf), algunos como el arriba al centro presentan méas de un nucleo (odff).
Cemento calcareo (Esp) entre los ooides y peloides fosfaticos (Pld). RY-1719_10x_XPL.

4 Biomicrita lodosa con textura wackestone silicificada con lentes y laminas de limolitas
fosiliferas (RY-1723):

Roca soportada por aloquimicos y granos terrigenos, con laminacién muy variable, ondulosa
paralela continla hacia la base, plana paralela continla en la parte media y ondulosa paralela
discontinua en el tope. Ademas tiene 1,5% de porosidad secundaria la cual corresponde a venillas

rellenas de calcita La seleccién de los granos es moderada y estos son angulares a subangulares.

Los componentes terrigenos corresponden a cuarzos monocristalinos (mas del 30%) de tamafio
limo muy fino a arena fina con extincién recta y ondulosa, feldespato potasico tamafio limo
mediano a grueso y minerales arcillosos en la matriz.

Los aloquimicos son foraminiferos bentdnicos (mas del 10,0%) tamafio limo grueso a arena
mediana, bioclastos calcareos sin identificar tamafio limo grueso a arena mediana y peloides

fosfaticos tamafo arena mediana.

La roca presenta materia organica opaca y subtranslucida, ademas de glauconita como mineral

autigénico y mas de 20,0% de silice microcristalina diagenética en la matriz.
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a) Biomicrita lodosa con textura wackestone silicificada, con laminas de limolita fosilifera. Se observan lentes con

un mayor contenido de foraminiferos benténicos (linea amarilla). RY-1723_4x_PPL. b) Granos de cuarzo
(flecha amarilla) y feldespato potéasico (flecha naranja), entre una matriz oscura de silice microcristalina
diagenetica. Hay ademas foraminiferos bentonicos (Fb) algunos colapsados (flecha azul) y glauconita (flecha
roja). RY-1723_20x_XPL.

Formacién El Cobre

A partir del analisis petrografico de cinco secciones estratigraficas se reconocen dos microfacies
principales.

1 Limolita arenosa (RY-1725, RY-1726 y RY-1727):

Roca soportada por granos terrigenos (la muestra RY-1726 presenta aloquimicos), sin laminacion
aparente debido a la bioturbacion a excepcion de la muestra RY-1725 con laminacion ondulosa no
paralela continua a discontinua, con madrigueras que la interrumpen. Hay distintos tipos de
cementos desde esparita (méas del 40,0% en la muestra RY-1726), sobrecrecimiento de caolinita 'y

de silice. La seleccion es buena y los granos son subangulares a subredondeados.

Los componentes terrigenos corresponden a cuarzos monocristalinos (mas del 50,0%) tamafo
limo mediano a arena fina, con extincion recta, ondulosa, fuertemente ondulosa y algunos son
compuestos, feldespatos potésicos y plagioclasas tamafio limo mediano a arena muy fina, escasos
liticos volcanicos (solo en RY-1725) tamafio arena muy fina a fina, granos terrigenos
completamente reemplazados por carbonatos (solo en RY-1726) tamafio limo mediano a arena

muy fina y minerales accesorios como micas muscovitas, zircones y opacos.

Los aloquimicos son foraminiferos benténicos tamafio arena fina a gruesa (solo presentes en la

muestra RY-1726) y bioclastos calcareos sin identificar tamafio arena muy fina a fina. La matriz
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estd conformada por minerales arcillosos (solo en RY-1725), y como minerales autigénicos hay
glauconita.

a) Limolita arenosa, gruesa, moderada. Se observa el tamafio fino de la roca y la buena seleccién, ademas de los

minerales opacos. RY-1727_4x_PPL. b) Granos de cuarzo monocristalino, feldespato potasico (microclinas)

(flecha amarilla) y pequefias micas muscovitas (flecha roja). RY-1725_20x_XPL.

2 Arenita limosa, subarcosa (RY-1728 y RY-1729):

Roca soportada por granos terrigenos, sin laminacion aparente (pequefios lentes de lodo en la
muestra RY-1728). Hay distintos tipos de cementos, esparita (RY-1728) y sobrecrecimiento de
silice en los bordes de los granos de cuarzo (RY-1729). La seleccion es moderada a buena y los

granos son subangulares.

Los componentes terrigenos corresponden a cuarzos monocristalinos (méas del 75,0%) tamafio
limo mediano a arena fina, con extincion recta, suavemente ondulosa y ondulosa, feldespatos
potésicos y plagioclasas (mas del 5,0%) tamafio limo mediano a arena fina, liticos volcanicos
tamafio limo grueso a arena muy fina (solo en RY-1728), y como minerales accesorios hay
zircones, opacos Yy trazas de turmalinas. Los aloquimicos son trazas de foraminiferos benténicos
(solo en RY-1729). Hay minerales arcillosos en la matriz (solo en RY-1728), mas de 1,0% de

materia organica y trazas de glauconita como mineral autigénico.
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a) Arenita limosa, subarcosa, muy fina, moderada, submadura. Se observa un lente de lodo con materia organica

(flecha roja), ademéas de la seleccion moderada a buena. RY-1728_4x_PPL. b) Foraminifero benténico

reemplazado por fosfatos (Fb), rodeado de granos de cuarzo monocristalino. RY-1729_20X_XPL.

Formacion Lidita Superior

A partir del andlisis petrografico de tres secciones estratigraficas se reconocen tres microfacies
principales.

1 Biomicrita silicificada con textura wackestone de foraminiferos benténicos (RY-1730):

Roca soportada silice microcristalina diagenética (méas del 75,0%), con laminacion ondulosa
paralela continua, ademas presenta venillas rellenas de calcita como porosidad secundaria y

estilolitos con materia organica.

Los aloquimicos corresponden a foraminiferos benténicos (més del 5,0%) varios siendo
reemplazados por silice microcristalina o calcedonia (algunos estan colapsados) tamafio limo

grueso a mediana y bioclastos calcareos sin identificar tamafio limo grueso a arena fina.

Como componentes terrigenos hay cuarzos monocristalinos tamafo limo fino a grueso y micas
muscovitas tamafio limo grueso, ademas hay pirita framboidal como mineral autigénico dentro de
los caparazones de los foraminiferos. La matriz de la roca esta conformada, ademas de la silice

microcristalina, por micrita (lentes) y materia organica.
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a) Biomicrita silicificada con textura wackestone de foraminiferos benténicos. Se observa un estilolito paralelo a la

laminacién con materia organica (flecha roja). RY-1730_4x_PPL. b) Foraminifero bentdnico con el interior reemplazado
por silice microcristalina diagenética, el caparazon aun es de calcita. Dentro del caparazon hay un cristal de pirita
framboidal (Py). La matriz esta totalmente reemplazada por silice microcristalina a criptocristalina (color negro, las
manchas de color beige son pequefios parches de lo que era la matriz calcarea anterior al reemplazamiento). RY -
1730_20x_XPL.

2 Phosclast-packstone de restos de peces, bioclastos calcareos sin identificar y peloides
(RY-1732):

Roca soportada por aloquimicos y componentes terrigenos, con laminacién ondulosa paralela
discontinua, ademas hay cemento calcareo. La seleccion es mala y los granos son subangulares a

subredondeados.

Los aloquimicos corresponden a restos de peces (mas del 20,0%) tamafio arena muy fina a
granulo; bioclastos calcareos sin identificar (mas del 15,0%) tamafio limo grueso a arena muy
gruesa; foraminiferos benténicos (mas del 5,0%) (Algunos colapsados) tamafio arena muy fina a
gruesa; peloides fosfaticos (mas del 10,0%) tamafio arena muy fina a gruesa y ooides tamafio

arena muy fina a mediana con nucleos de peloides, foraminiferos y fragmentos de chert (?).

Como componentes terrigenos hay cuarzos monocristalinos tamafio arena muy fina a fina y
minerales arcillosos (mas del 5,0%). Ademas hay pirita framboidal como mineral autigénico, silice

microcristalina diagenética (mas de 15,0%) en la matriz, y materia organica.
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a) Phosclast-packstone de restos de peces (Rpz), bioclastos calcareos sin identificar y peloides fosfaticos (Pld). Se

observa la mala seleccion de los aloquimicos, al igual que la gran variedad de estos. RY-1732_4x_PPL. b) Foraminifero
bentdnico biserial reemplazado por fosfatos (Fb). Granos de cuarzo monocristalino (flechas amarillas), entre los peloides
fosfaticos (PId) y los bioclastos calcareos sin identificar (¢,foraminiferos colapsados?). La matriz oscura es la silice
microcristalina a criptocristalina diagenética. RY-1732_10X_XPL.

3 Arenita limosa micritica parcialmente silicificada, subarcosa (RY-1733B):

Roca soportada por componentes terrigenos y aloquimicos, con laminacion ondulosa paralela
discontinua. Presenta cemento calcareo y sobrecrecimiento de silice en los bordes de los granos

de cuarzo. La seleccién es moderada y los granos son subangulares.

Los componentes terrigenos corresponden a cuarzos monocristalinos (mas del 35,0%) tamafio
limo mediano a arena fina, con extincidon recta, ondulosa y fuertemente ondulosa; cuarzos
policristalinos tamafio limo fino; feldespatos potasicos (mas del 5,0%) tamafio limo grueso a arena
muy fina; fragmentos de chert tamafio arena muy fina; como minerales accesorios hay zircones

tamario limo grueso y rutilos tamafio arena muy fina, y minerales arcillosos en la matriz.

Los aloquimicos corresponden a foraminiferos benténicos (algunos silicificados) tamafio arena
muy fina a muy gruesa; bioclastos calcareos sin identificar tamafio limo grueso a arena fina; restos
de peces tamafio arena mediana a gruesa; trazas de restos de conchas de bivalvos y peloides

fosfaticos (mas del 5,0%) tamafio arena muy fina a muy gruesa.

La matriz estd conformada por silice microcristalina diagenética (mas del 25,0%) y materia

organica, ademas hay cristales de carbonato autigénicos.
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a) Arenita limosa micritica, parcialmente silicificada, fosilifera. Se observan peloides fosfaticos (PId) entre los
granos de cuarzo. RY-1733B_4x_PPL. b) Foraminiferos benténicos con su interior reemplazado por silice
microcristalina diagenética (Fb), sus caparazones siguen siendo de calcita, restos de conchas de bivalvos (Bv),
granos de cuarzo monocristalino (Qz), y la matriz esta siendo reemplazada por silice microcristalina a
criptocristalina (color negro). RY-1733B_20x_XPL.

Formacioén La Tabla

A partir del analisis petrogréfico de cinco secciones estratigraficas se reconoce una microfacies
principal.

1 Arenita limosa, subarcosa (RY-1734, RY-1735, RY-1736, RY-1736Ay RY-1737):

Roca soportada por granos terrigenos y aloguimicos, sin laminacién aparente debido al alto grado
de bioperturbacion, a excepcién de la muestra RY-1736 que presenta laminas de lodo ondulosas
no paralelas discontinuas. Se evidencian diferentes tipos de cementos desde calcareo (mas del
25,0% en RY-1735 y mas del 15,0% en RY-1737), sobrecrecimiento de silice en los bordes de los
granos de cuarzo y silice microcristalino, igualmente hay venillas como porosidad secundaria. La

seleccién es moderada a buena y los granos son subangulares a subredondeados.

Los componentes terrigenos corresponden a cuarzos monocristalinos (mas del 60,0%, a
excepcion de la muestra RY-1735 menos del 45,0%) tamafio limo fino a arena gruesa, con
extincion recta, suavemente ondulosa y ondulosa, feldespatos potasicos y plagioclasas tamafio
limo grueso a arena fina, granos terrigenos reemplazados por el cemento calcareo tamafio limo
mediano a arena muy fina, como minerales accesorios hay micas muscovitas, zircones, rutilos y

opacos, ademas hay minerales arcillosos (mas del 5,0% en RY-1736A) en la matriz.

Los aloquimicos son foraminiferos bentdnicos tamafio limo grueso a arena gruesa, bioclastos

calcareos sin identificar tamafio limo grueso a arena fina, restos de peces tamafio arena muy fina
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a granulo, restos de conchas de bivalvos (solo RY-1736) tamafio guijo, y peloides fosfaticos
tamafio arena muy fina a muy gruesa. Como minerales autigénicos hay cristales de carbonato
(solo RY-1736A) y glauconita (solo RY-1737), y presenta materia organica (mas del 5,0% en RY-
1734).

a) Arenita limosa, subarcosa, muy fina, moderada. Se observa un resto de concha de bivalvo (Bv), peloides

fosfaticos (al centro un pellet con granos en su interior) (Pld), materia organica manchando la matriz de la roca.
RY-1736_4x_PPL. b) Granos de cuarzo monocristalino (Qz), feldespatos potéasicos (Flp), un foraminifero
benténico (Fb), y un grano de glauconita (Glc). Entre el armazén hay cemento calcareo, corroyendo los bordes
de los granos terrigenos. RY-1737_20x_XPL.



c. ANEXO: Secciones digitalizadas

A continuacion se adjuntan las imagenes de la seccion completa tanto en PPL como en XPL, de
las 12 secciones digitalizadas de la seccion de la quebrada Aico. Las cuales sirvieron para detallar
y entender las microestructuras de las rocas y reafirmar y/o revisar los analisis petrogréficos.
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Seccidn 19(-01) de la Formacién Loma Gorda. Biomicrita empaquetada con textura packstone de
foraminiferos plancténicos, muy rica en materia organica. Microestructura compleja se observan
laminas discontinuas unas paralelas y otras no, asi como lentes.

Seccién SA-1902A de la Formacion Loma Gorda. Micrita arcillosa, parcialmente silicificada,
fosilifera con textura mudstone, rica en materia organica, piritica. Laminacion plana paralela
continua a discontinua.
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Seccién SA-1903 de la Formaciéon Loma Gorda. Phosclast-packstone. Fosforita empaquetada con
textura packstone de restos de peces y peloides, arcillosa, rica en materia organica; con lamina de
arcillolita fosilifera al tope. Laminacion ondulosa paralela continua.
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Seccidn SA-1904A de la Formacion Loma Gorda. Biomicrita dispersa, arcillosa, con textura
wackestone de foraminiferos plancténicos, parcialmente silicificada, rica en materia organica; con
laminas de biomicrita con textura packstone. Laminacion plana paralela continua.
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Seccién SA-1906A de la Formacion Lidita Inferior. Phosclast-packstone. Fosforita empaquetada
con textura packstone de restos de peces y peloides, parcialmente silicificada, rica en materia
organica. Sin microestructura visible, algunos restos de peces con su eje mas largo paralelo a la
estratificacion.
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Seccién SA-1910 de la Formacién Lidita Inferior. Micrita arcillosa parcialmente silicificada fosilifera
con textura mudstone, rica en materia organica. Laminacion plana paralela continua a discontinua.
Se puede ver la deformacién en la esquina superior izquierda causada por una concrecion
calcarea, asi como la deformacién de las laminas alrededor del peloide fosfatico (Pld) a causa de
la compactacion de la roca.
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Seccién SA-1921 de la Formacién Lidita Inferior. Biomicrita arcillosa dispersa con textura
wackestone de foraminiferos plancténicos, parcialmente silicificada, rica en materia organica.
Laminacion plana paralela continua, muy difusa. Solo se observan una lamina en el medio y en la
base.
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Seccién SA-1926 de “Aico Shale”. Arcillolita micritica, fosilifera, rica en materia organica.
Laminacion plana paralela continua a discontinua. Se presentan pequefios lentes paralelos con la
laminacién.
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Seccidon SA-1931 de la Formacién Lidita Superior. Biomicrita silicificada dispersa con textura
wackestone de foraminiferos bentdnicos, rica en materia organica. (Chert). No se observa una
clara laminacion. Al tope una lamina discontinua y posible lente debajo de esta, con mayor
acumulacion de foraminiferos benténicos. Los foraminiferos en su mayoria con el eje mas largo
paralelo con la laminacion.
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Seccién SA-1936A de la Formacion Buscavida. Biomicrita dispersa con textura wackestone de
foraminiferos benténicos, arcillosa, rica en materia organica. Laminacion ondulosa paralela
continua a discontinua, algo difusa por la bioturbacion. Bioclastos con su eje mas largo paralelo
con la laminacion.
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Seccion SA-1939 de la Formacién Buscavida. Lodolita de cuarzo, micritica, rica en materia
organica, con laminas de biomicrita lodosa con textura wackestone. Laminacién plana paralela
continua.
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Seccidon SA-1947 de la Formacién Buscavida. Arenita limosa de grano muy fino, litoarenita,
fosilifera, con cemento calcareo, rica en liticos volcanicos, con laminas de lodolita; rica en materia
organica. Laminacion ondulosa paralela a no paralela discontinua. Hay posibles estructuras de
madrigueras verticales (al medio) que interrumpen la laminacion.



D.ANEXO: Tablas nombres de las rocas y porcentajes de componentes

Este anexo corresponde a las tablas con todos los componentes identificados en la petrografia de 71 muestras, 47 tomadas en la seccién de la quebrada Aico y 24 tomadas en la seccion del
rio Yaguaracito, asi como la tabla con el nombre de cada roca.

La primera tabla corresponde a los componentes terrigenos identificados: cuarzos monocristalinos, cuarzos policristalinos, feldespatos (plagioclasas y feldespatos potasicos), liticos
(sedimentarios, igneos, metamorficos) y minerales accesorios como: micas, zircones, turmalinas, opacos, etc.

La segunda tabla corresponde a todos los componentes aloquimicos, la materia organica y la silice producto de la diagénesis. Los aloquimicos van desde bioclastos como: foraminiferos
(plancténicos y bentonicos), restos de peces, bivalvos, radiolarios, etc., otros aloquimicos son ooides, pellets y/o peloides, pisoides e intraclastos.

La tercera tabla corresponde a los cementos (calcita, siderita, sobrecrecimiento de silice, de arcillas, etc.), minerales autigénicos (pirita framboidal y glauconita) y componentes de la matriz de
la roca como son la micrita y recristalizaciones de esta, asi como minerales arcillosos. Por ultimo también se encuentra la porosidad primaria (poros entre los componentes) y la porosidad
secundaria (principalmente fracturas).

La cuarta y ultima tabla corresponde al nombre asignado a cada roca de acuerdo a los resultados de la petrografia y siguiendo las clasificaciones texturales, composicionales y descriptores
mas importantes, todo esto mencionado en la metodologia analisis de petrografia (pag.27).

D.1 Seccion de la quebrada Aico
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Cuarzo Feldespato Liticos Accesorios Otros
Metro Formacion Muestra Monocristalino o Potasico ) L. Frag.De |Metamorfic| 3 ) . ; Otros terrigenos
— — Policristalino - - Plagioclasas| Volcanicos Micas (Muscovitas)| Zircones Rutilos Turmalinas . Opacos
Extincidon recta|Extincidon ondulosa Ortoclasa | Microclina cherto os (apatito, (Reemplaza
357,4 La Tabla SA-1961 25,4 23,5 41,2 0,3 1,0 3,5
345,0 La Tabla SA-1958 44,0 26,8 13,2 0,3
327,0 La Tabla SA-1956 50,3 22,2 5,6 0,3 1,6 1,2 2,5
310,0 La Tabla SA-1954 47,4 17,3 3,5 0,9 0,6 0,3 0,3 4,1
301,7 La Tabla SA-1952 41,4 23,8 4,8 0,3
291,7 La Tabla SA-1950 54,2 21,3 4,8 0,3 1,9
285,7 La Tabla SA-1948 64,8 11,0 2,3 1,3 2,3 2,6
281,8 [Buscavida SA-1947 21,0 18,3 4,9 2,3 9,1 1,1 0,3 5,8
275,2 Buscavida SA-1946 22,5 6,1 4,8 1,9 2,6 0,3 0,3 14,1
259,5 Buscavida SA-1943 18,3 52 2,3 2,0 1,6 0,3 11,1
248,5 Buscavida SA-1942 14,3 3,2 0,6 0,3 24,6
233,5 Buscavida SA-1940 14,8 5,6 2,2 0,9 1,3 0,3 17,5
220,8  [Buscavida SA-1939 8,2 8,6 0,3 0,3 0,6
211,5 Buscavida SA-1938 1,9 0,3 0,6
202,5 Buscavida SA-1936A 0,9
202,4 Lidita Superior |SA-1936 0,6
195,4 Lidita Superior |SA-1933
188,6 Lidita Superior |SA-1931
188,5 Lidita Superior |SA-1931A (Concrecion calcarea)
180,0 Lidita Superior |SA-1930
167,0 Lidita Superior |SA-1929
157,1 Lidita Superior |SA-1927
93,7 Aico Shale SA-1926 6,5 3,2 0,8 0,3
76,0 Aico Shale SA-1924 4,1 0,3 0,3
71,3 Lidita Inferior  |SA-1922 1,8
65,2 Lidita Inferior SA-1921 0,6
59 Lidita Inferior SA-1920 1,3
54,8 Lidita Inferior SA-1918 1,4 0,6
48 Lidita Inferior SA-1915 (Lente fosfatico)
46,8 Lidita Inferior SA-1915A 0,3
42,5 Lidita Inferior SA-1914
38,7 Lidita Inferior SA-1912
34 Lidita Inferior SA-1910 0,3
25,0 Lidita Inferior SA-1906
24,0 Lidita Inferior  |SA-1905A 0,9
24,0 Lidita Inferior SA-1905 (Nédulo de chert)
19,6 Loma Gorda SA-1904 0,3 0,3 0,3
19,35 Loma Gorda SA-1904A 1,4 0,3
8,5 Loma Gorda SA-1902A 3,3 1,5 0,3
7,6 Loma Gorda SA-1902 (Concrecion calcarea) 0,3 0,3
4,0 Loma Gorda SA-1901 6,3 1,5 0,6
-12,0 Loma Gorda SA-19(-01)
-24,0 Loma Gorda SA-19(-02)
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.. — Biodlastos " " . . L Materia | Silicificacion
Metro Formacion Muestra Foraminiferos Restos de |Restos de conchas de [ Bioclastos calcareos ) ) Peloides Ooides Pisoides |[Intraclastos L. L, )
- — — ) I Radiolarios Organica | (Diagénesis)
Sin reconocer | Bentonicos [Planctonicos| peces bivalos (y/ossilicios)
357,4 La Tabla SA-1961
345,0 La Tabla SA-1958
327,0 La Tabla SA-1956 1,6
310,0 La Tabla SA-1954
301,7 La Tabla SA-1952 0,3 1,3
291,7 LaTabla SA-1950
285,7 La Tabla SA-1948 1,0
281,8 |Buscavida SA-1947 3,2 3,7 0,6 2,9 0,9 3,2
275,2 Buscavida SA-1946 7,1 6,1 3,5 1,9
259,5 Buscavida SA-1943 10,0 5,2 4,2 6,2
248,5 Buscavida SA-1942 8,6 2,8 3,2 5,2
233,5 Buscavida SA-1940 4,7 4,1 4,1 0,3 8,2
220,8 |Buscavida SA-1939 7,1 0,3 5,6 11,5 2,4
211,5 Buscavida SA-1938 21,9 14,0 2,3 10,0 0,3 17,8 0,6
202,5 Buscavida SA-1936A 11,8 10,9 1,7 7,1 1,2 10,4 8,0
202,4 Lidita Superior |SA-1936 2,7 1,5 0,6 0,3 4,5 0,3 0,3 6,4 26,1
195,4 Lidita Superior |SA-1933 4,8 0,3 0,3 0,3 0,3 90,1
188,6 Lidita Superior |SA-1931 13,0 51 3,3 1,8 72,0
188,5 Lidita Superior [SA-1931A (Concrecion calcarea) 2,8 4,5 2,6 2,2
180,0 Lidita Superior |SA-1930 1,8 0,6 0,3 2,1 1,8 84,2
167,0 Lidita Superior |SA-1929 3,0 0,3 4,5 0,3 6,8 83,3
157,1 Lidita Superior |SA-1927 18,7 9,3 0,3 0,6 3,0 1,8 64,8
93,7 Aico Shale SA-1926 0,8 0,3 0,3 1,1 0,5 12,0 1,9
76,0 Aico Shale SA-1924 6,6 2,8 0,3 0,3 1,9 9,7
71,3 Lidita Inferior  [SA-1922 6,6 0,3 0,9 1,8 4,2 1,5 2,1 2,1
65,2 Lidita Inferior ~ |SA-1921 6,7 1,5 0,6 10,4 0,3 0,9 3,6 14,9
59 Lidita Inferior ~ [SA-1920 8,6 4,3 3,3 7,6 0,7 53 33,1
54,8 Lidita Inferior ~ [SA-1918 0,3 0,8 0,3 4,2 19,9
48 Lidita Inferior SA-1915 (Lente fosfatico) 1,1 0,9 27,3 2,8 0,3 0,3 13,2
46,8 Lidita Inferior  [SA-1915A 2,1 1,2 0,6 3,0 0,9 8,5 65,5
42,5 Lidita Inferior ~ |SA-1914 14,6 5,3 1,6 4,7 0,3 19 17,8
38,7 Lidita Inferior SA-1912 0,6 0,9 9,5 71,5
34 Lidita Inferior  [SA-1910 3,2 0,9 1,5 0,6 17,9 15,9
25,0 Lidita Inferior  [SA-1906 6,9 2,1 1,5 0,6 4,5 77,8
24,0 Lidita Inferior  [SA-1905A 9,3 2,5 5,0 0,6 0,6 0,3 1,2 66,1
24,0 Lidita Inferior SA-1905 (N6dulo de chert) 0,6 0,6 0,3 0,9 92,0
19,6 Loma Gorda SA-1904 27,6 1,9 2,6 3,1 0,8 0,8 11,8 1,6
19,35 Loma Gorda SA-1904A 12,5 1,9 1,1 7,5 9,6 11,9
8,5 Loma Gorda SA-1902A 3,3 0,3 3,6 11,0 23,3
7,6 Loma Gorda SA-1902 (Concrecion calcarea) 27,0 6,1 0,6 11,8 0,9 3,9 0,6
4,0 Loma Gorda SA-1901 22,0 4,5 1,8 17,2 14,2
-12,0 Loma Gorda SA-19(-01) 29,0 57 0,3 16,5 0,3 24,1
-24,0 Loma Gorda SA-19(-02) 15,2 1,1 1,0 1,0 13,1 39,9
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Cementos Autigénicos Matriz Porosidad
Metro Formacion Muestra Carbonatos Sobrecrecimiento de silice o Oxidos e hidroxidos Pirita framboidal . Minerales - . X X N . Total
. . R . . L. . A ) . Glauconita . Micrita Microesparita |Pseudoesparita| Primaria | Secundaria
(Calcita o Siderita) | microcristalino (o fosfatico) | (hematitas autigenicas) |(tambien como cemento) arcillosos

357,4 La Tabla SA-1961 0,3 0,3 1,3 3,2 100
345,0 La Tabla SA-1958 13,5 2,2 100
327,0 La Tabla SA-1956 0,3 6,3 7,2 0,9 100
310,0 laTabla  [SA-1954 11,8 1,2 0,3 0,6 0,9 10,8 100
301,7 laTabla  [SA-1952 19,1 0,3 2,6 2,9 2,6 0,6 100
291,7 La Tabla SA-1950 10,5 4,1 2,9 100
285,7 La Tabla SA-1948 3,3 2,0 3,3 6,1 100
281,8 |Buscavida SA-1947 15,4 2,6 0,6 3,2 0,9 100
2752 |Buscavida SA-1946 11,2 8,3 2,9 6,4 100
259,5 |Buscavida SA-1943 1,6 1,6 17,4 9,1 3,9 100
248,5 Buscavida SA-1942 2,3 0,6 8,1 15,6 10,6 100
233,5 Buscavida SA-1940 0,3 13,9 9,8 12,0 100
220,8 Buscavida SA-1939 3,8 30,8 20,5 100
211,5 Buscavida SA-1938 2,6 12,6 10,6 4,2 0,3 100
202,5 Buscavida SA-1936A 2,6 28,6 16,5 0,3 100
202,4 Lidita Superior |SA-1936 0,3 1,2 54,9 0,3 100
195,4 Lidita Superior |SA-1933 0,3 3,6 100
188,6 Lidita Superior |SA-1931 0,6 0,3 2,1 0,6 1,2 100
188,5 Lidita Superior |SA-1931A (Concrecion calcdrea) 86,3 1,6 100
180,0 Lidita Superior |SA-1930 0,9 4,9 3,4 100
167,0 Lidita Superior |SA-1929 0,3 0,3 1,2 100
157,1 Lidita Superior |SA-1927 1,5 100
93,7 Aico Shale SA-1926 0,3 64,7 7,3 100
76,0 Aico Shale SA-1924 1,6 60,4 10,4 1,3 100
71,3 Lidita Inferior  |SA-1922 0,6 39,1 37,5 1,5 100
65,2 Lidita Inferior  |SA-1921 0,6 31,5 28,1 0,3 100
59 Lidita Inferior  |SA-1920 0,7 14,4 19,4 1,3 100
54,8 Lidita Inferior  |SA-1918 0,3 0,3 62,9 9,0 100
48 Lidita Inferior  |SA-1915 (Lente fosfatico) 19,7 2,3 8,7 23,4 100
46,8 Lidita Inferior  |SA-1915A 0,9 7,3 9,7 100
42,5 Lidita Inferior  |SA-1914 0,3 0,3 0,9 42,1 9,0 1,2 100
38,7 Lidita Inferior  |SA-1912 1,5 16,0 100
34 Lidita Inferior ~ |SA-1910 17,9 23,6 17,6 0,6 100
25,0 Lidita Inferior  |SA-1906 1,5 1,5 3,6 100
24,0 |LiditaInferior |SA-1905A 0,6 2,2 10,4 0,3 100
24,0 Lidita Inferior  |SA-1905 (No6dulo de chert) 1,1 4,5 100
19,6 Loma Gorda SA-1904 0,3 0,3 20,6 18,2 9,2 0,3 100
19,35 Loma Gorda SA-1904A 0,6 34,4 18,8 100
8,5 Loma Gorda SA-1902A 2,4 0,3 29,8 20,9 100
7,6 Loma Gorda SA-1902 (Concrecion calcérea) 3,3 0,3 18,8 26,1 100
4,0 Loma Gorda SA-1901 0,9 0,3 8,4 21,4 0,9 100
-12,0 Loma Gorda SA-19(-01) 0,3 3,8 19,1 0,9 100
-24,0 Loma Gorda SA-19(-02) 1,6 12,0 15,1 100
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Formacion Muestra Clasificacion de la roca
La Tabla SA-1961 Conglomerado arenoso de granulos, polimictico, rico en cuarcitas.
La Tabla SA-1958 Arenita levemente conglomeratica de grano muy grueso, sublitoarenita, con cemento de 6xidos de hierro.
La Tabla SA-1956 Arenita de grano medio, sublitoarenita, con laminas de arenita de grano grueso levemente conglomeraticas; biotitica (?), rica en materia organica.
La Tabla SA-1954 Arenita de grano fino, sublitoarenita, con cemento de siderita, con ldminas y lentes de lodolita.
La Tabla SA-1952 Arenita de grano medio, sublitoarenita, con cemento de siderita, glauconitica, con éxidos de hierro.
La Tabla SA-1950 Arenita de grano medio, sublitoarenita, con cemento de siderita, glauconitica.
La Tabla SA-1948 Arenita de grano medio, sublitoarenita, glauconitica, rica en materia orgdnica.
Buscavida SA-1947 Arenita limosa de grano muy fino, litoarenita, fosilifera, con cemento calcéreo, rica en liticos volcdnicos, con [dminas de lodolita; rica en materia orgdnica.
Buscavida SA-1946 Arenita lodosa de grano muy fino, litoarenita, fosilifera, con cemento calcéreo, rica en liticos de cuarcitas, con laminas de lodolitas fosiliferas; rica en materia organica.
Buscavida SA-1943 Limolita arenosa de cuarzo, fosilifera, con [dminas de lodolita, rica en materia orgdnica.
Buscavida SA-1942 Limolita arenosa de cuarzo, micritica, fosilifera, con laminas de arcillolita, rica en materia organica.
Buscavida SA-1940 Limolita arenosa de cuarzo, micritica, fosilifera, con Iaminas de arcillolita, fosilifera, rica en materia organica.
Buscavida SA-1939 Lodolita de cuarzo, micritica, rica en materia organica, con laminas de biomicrita lodosa con textura wackestone.
Buscavida SA-1938 Biomicrita empaquetada con textura packstone de foraminiferos bentdnicos, con laminas de biomicrita dispersa con textura wackestone de foraminiferos bentdénicos, arcillosa; ricas en materia orgénica.
Buscavida SA-1936A Biomicrita dispersa con textura wackestone de foraminiferos bentdnicos, arcillosa, rica en materia organica.
Lidita Superior SA-1936 Biomicrita parcialmente silicificada dispersa con textura wackestone de foraminiferos, rica en materia organica.
Lidita Superior SA-1933 Micrita silicificada fosilifera con textura mudstone. (Chert)
Lidita Superior SA-1931 Biomicrita silicificada dispersa con textura wackestone de foraminiferos bentoénicos, rica en materia organica. (Chert)

Lidita Superior

SA-1931A (Concrecion calcarea)

Microesparita fosilifera con textura mudstone, rica en materia organica.

Lidita Superior

SA-1930

Micrita silicificada fosilifera con textura mudstone, rica en materia organica. (Chert)

Lidita Superior SA-1929 Micrita silicificada fosilifera con textura mudstone, rica en materia organica. (Chert)

Lidita Superior SA-1927 Biomicrita silicificada dispersa con textura wackestone de foraminiferos bentdnicos, rica en materia orgédnica. (Chert)

Aico Shale SA-1926 Arcillolita micritica, fosilifera, rica en materia organica.

Aico Shale SA-1924 Arcillolita micritica, fosilifera, rica en materia organica.

Lidita Inferior SA-1922 Biomicrita arcillosa dispersa con textura wackestone de foraminiferos, rica en materia orgénica.

Lidita Inferior SA-1921 Biomicrita arcillosa dispersa con textura wackestone de foraminiferos plancténicos, parcialmente silicificada, rica en materia organica.
Lidita Inferior SA-1920 Biomicrita parcialmente silicificada arcillosa dispersa con textura wackestone de foraminiferos planctdnicos, rica en materia organica.
Lidita Inferior SA-1918 Arcillolita parcialmente silicificada, fosilifera, rica en materia orgdnica.

Lidita Inferior

SA-1915 (Lente fosfatico)

Biopseudoesparita dispersa con textura wackestone de restos de peces, parcialmente silicificada, con pirita.

Lidita Inferior

SA-1915A

Micrita silicificada arcillosa fosilifera con textura mudstone, rica en materia organica. (Chert)

Lidita Inferior SA-1914 Biomicrita dispersa con textura wackestone de foraminiferos planctonicos, parcialmente silicificada, rica en materia orgdanica.

Lidita Inferior SA-1913A Fosforita empaquetada con textura packstone de peloides y restos de peces, parcialmente silicificada, con cemento calcareo.

Lidita Inferior SA-1912 Micrita silicificada fosilifera con textura mudstone, rica en materia organica, con venillas rellenas de calcitay silice microcristalino. (Chert)

Lidita Inferior SA-1910 Micrita arcillosa parcialmente silicificada fosilifera con textura mudstone, rica en materia organica.

Lidita Inferior SA-1909 Fosforita empaquetada con textura packstone de restos de pecesy peloides, con ldminas de micrita fosilifera con textura mudstone, arcillosa; parcialmente silicificada, rica en materia orgdnica.
Lidita Inferior SA-1906A Fosforita empaquetada con textura packstone de restos de pecesy peloides, parcialmente silicificada, rica en materia organica.

Lidita Inferior SA-1906 Biomicrita dispersa silicificada con textura wackestone de foraminiferos plancténicos, rica en materia organica. (Chert)

Lidita Inferior SA-1905A Biomicrita dispersa silicificada con textura wackestone de foraminiferos plancténicos, rica en materia orgdnica. (Chert)

Lidita Inferior

SA-1905 (Nédulo de chert)

Micrita silicificada fosilifera con textura mudstone, con venillas rellenas de calcitay silice microcristalino (Chert).

Loma Gorda SA-1904 Biomicrita dispersa con textura wackestone de foraminiferos plancténicos, arcillosa, rica en materia organica; con lamina de fosforita con textura packstone y lamina de biomicrita con textura packstone.
Loma Gorda SA-1904A Biomicrita dispersa, arcillosa, con textura wackestone de foraminiferos planctdnicos, parcialmente silicificada, rica en materia orgénica; con laminas de biomicrita con textura packstone.

Loma Gorda SA-1903 Fosforita empaquetada con textura packstone de restos de peces y peloides, arcillosa, rica en materia orgdnica; con lamina de arcillolita fosilifera.

Loma Gorda SA-1902A Micrita arcillosa, parcialmente silicificada, fosilifera con textura mudstone, rica en materia organica, piritica.

Loma Gorda SA-1902 (Concrecion calcarea) Biomicroesparita empaquetada con textura packstone de foraminiferos plancténicos, con ldminas de biomicrita con textura wackestone, piritica.

Loma Gorda SA-1901 Biomicrita empaquetada con textura packstone de foraminiferos planctdnicos, lodosa, rica en materia organica.

Loma Gorda SA-19(-01) Biomicrita empaquetada con textura packstone de foraminiferos plancténicos, muy rica en materia orgdnica.

Loma Gorda SA-19(-02) Biomicrita dispersa con textura wackestone de foraminiferos plancténicos, arcillosa, muy rica en materia organica; piritica; con lentes de biomicrita con textura packstone de foraminiferos plancténicos.
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D.2 Seccion del rio Yaguaracito

Cuarzo Feldespato Liticos Accesorios Otros terrigenos
Metro Formacion | Muestra Monocristalino o Potasico . L. Frag. De Micas . . ] Otros (Reemplazados
— — olicristalin - - Plagioclasas| Volcanicos R Zircones Rutilos | Turmalinas X Opacos
Extincion recta | Extincion ondulosa Ortoclasa | Microclina cherto |(Muscovitas (apatito, por cemento)

2354 [LaTabla RY-1737 51,7% 15,4% 2,4% 0,3% 0,3% 0,3% 1,8%
222,3 La Tabla RY-1736A 64,7% 14,3% 3,9% 0,6% 0,3% 0,6%

213,8 La Tabla RY-1736 50,4% 11,5% 3,8% 1,3% 0,3%
212,1 La Tabla RY-1735 38,6% 4,2% 1,3% 1,0% 6,8%
209,2 La Tabla RY-1734 64,8% 8,5% 7,3% 0,9% 0,6% 0,3% 0,3% 6,6%

208,1 Lidita Superi| RY-1733B 27,5% 12,1% 0,3% 5,6% 0,9% 0,3% 0,3% 0,3%

198,8 Lidita Superi| RY-1732 4,2%

192,5 Lidita Superi| RY-1730 1,3% 0,3%

187,3 El Cobre RY-1729 52,0% 25,3% 8,7% 0,3% 1,0% 1,0%

184,2 El Cobre RY-1728 57,9% 29,2% 5,3% 1,3% 1,0% 0,3%

176,1 El Cobre RY-1727 68,6% 19,3% 1,0% 1,0% 0,3% 1,0% 0,7% 1,0%

173,8 El Cobre RY-1726 31,0% 2,7% 1,3% 0,3% 19,3%
169,7 El Cobre RY-1725 60,3% 17,1% 7,6% 0,3% 1,1% 0,5% 0,3% 1,1% 0,5% 0,3%

165,3 Lidita Inferiq RY-1723 27,8% 4,9% 1,6%

159,7 Lidita Inferiq RY-1719

156,8 Lidita Inferiq RY-1717

156,4 Lidita Inferidq RY-1715

155,8 Lidita Inferig RY-1714 0,6%

131 Loma Gorda| RY-1710 7,4% 1,6% 1,9% 0,3% 0,3% 0,3%

67,1 Loma Gorda| RY-1707

47,1 Loma Gorda| RY-1706

8,4 Loma Gorda| RY-1703
3,36 Loma Gorda| RY-1702
1,05 Loma Gorda| RY-1701
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Bioclastos Silicificacis
Metro Formacion Muestra Foraminiferos Restos de | Bioclastos Peloides Ooides |Intraclastos | Materia Organica ! _ICI |’cacu:'>n
. — — Restos de peces , (Diagénesis)
Sin reconocer | Bentonicos | Plancténicos conchas de | calcareos

235,4 La Tabla RY-1737 1,8% 1,8% 1,2% 2,7% 0,6% 2,1%

222,3 La Tabla RY-1736A 0,6% 1,9% 0,6%

213,8 La Tabla RY-1736 0,9% 0,6% 0,9% 0,6% 2,8% 2,2%

212,1 La Tabla RY-1735 3,3% 8,0% 1,6% 1,3% 1,3% 0,6%

209,2 La Tabla RY-1734 0,3% 0,6%

208,1 Lidita Superior RY-1733B 2,2% 1,8% 1,5% 2,5% 7,1% 1,8% 29,6%
198,8 Lidita Superior RY-1732 2,6% 7,0% 24,6% 17,9% 14,7% 1,2% 1,0% 15,3%
192,5 Lidita Superior RY-1730 5,1% 0,6% 7,8% 0,6% 77,8%
187,3 El Cobre RY-1729 5,7%

184,2 El Cobre RY-1728 1,6%

176,1 El Cobre RY-1727 1,0%

173,8 El Cobre RY-1726 1,7% 1,3% 0,7%

169,7 El Cobre RY-1725 1,1%

165,3 Lidita Inferior RY-1723 7,9% 5,0% 6,9% 0,3% 1,4% 23,9%
159,7 Lidita Inferior RY-1719 2,9% 3,0% 5,6% 1,0% 5,2% 62,2% 0,7%

156,8 Lidita Inferior RY-1717 0,9% 1,5% 39,9% 3,4% 5,9% 0,3% 0,3% 16,8%
156,4 Lidita Inferior RY-1715 0,6% 0,9% 42,5% 1,0% 5,8% 15,8%
155,8 Lidita Inferior RY-1714 12,8% 9,7% 1,3% 0,3% 1,9% 1,3% 63,4%
131 Loma Gorda RY-1710 1,9% 1,6% 1,0% 2,6% 78,7%
67,1 Loma Gorda RY-1707 3,2% 2,8% 0,3% 0,6% 2,5% 80,3%
47,1 Loma Gorda RY-1706 5,8% 1,9% 21,3% 0,3% 29,3% 1,3% 0,3% 2,0% 14,2%

8,4 Loma Gorda RY-1703 41,3% 0,3% 6,4% 0,3% 3,9% 30,5%

3,36 Loma Gorda RY-1702 5,8% 1,3% 0,3% 4,5% 3,5% 83,6%
1,05 Loma Gorda RY-1701 42,1% 6,6% 0,7% 1,0% 3,9% 36,5%
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Cementos Autigénicos Matriz Porosidad
Metro Formacion Muestra ; Sobrecrecimiento de silice o | Sobrecrecimiento Pirita ) Minerales L. ) . . ) . ) Total
Calcaréo . L L. L. . Glauconita . Micrita | Microesparita [Pseudoesparita| Primaria | Secundaria
microcristalino (o fosfatico) de caolinita framboidal arcillosos

235,4 La Tabla RY-1737 16,0% 0,9% 0,6% 100,0%
222,3 La Tabla RY-1736A 0,6% 1,9% 9,7% 100,0%
213,8 |LaTabla RY-1736 20,6% 3,7% 0,3% 100,0%
212,1 La Tabla RY-1735 25,1% 6,1% 1,0% 100,0%
209,2 La Tabla RY-1734 3,5% 3,1% 0,6% 2,5% 100,0%
208,1 Lidita Superior | RY-1733B 1,2% 0,3% 4,3% 0,3% 100,0%
198,8 Lidita Superior RY-1732 1,6% 0,3% 9,6% 100,0%
192,5 Lidita Superior RY-1730 0,3% 5,3% 0,9% 100,0%
187,3 El Cobre RY-1729 0,3% 5,7% 100,0%
184,2 El Cobre RY-1728 1,7% 1,7% 100,0%
176,1 El Cobre RY-1727 5,5% 0,3% 0,3% 100,0%
173,8 El Cobre RY-1726 41,7% 100,0%
169,7 El Cobre RY-1725 1,1% 0,3% 8,4% 100,0%
165,3 Lidita Inferior RY-1723 0,7% 18,0% 1,6% 100,0%
159,7 Lidita Inferior RY-1719 14,8% 4,6% 100,0%
156,8 Lidita Inferior RY-1717 29,8% 1,2% 100,0%
156,4 Lidita Inferior RY-1715 27,6% 0,3% 5,5% 100,0%
155,8 Lidita Inferior RY-1714 8,7% 100,0%
131 Loma Gorda RY-1710 2,3% 100,0%
67,1 Loma Gorda RY-1707 0,3% 8,1% 1,9% 100,0%
47,1 Loma Gorda RY-1706 16,8% 6,8% 100,0%
8,4 Loma Gorda RY-1703 12,7% 3,0% 1,6% 100,0%
3,36 Loma Gorda RY-1702 0,6% 0,3% 100,0%
1,05 Loma Gorda RY-1701 0,3% 8,9% 100,0%
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Metro Formacion Muestra Clasificacion de laroca
235,4 La Tabla RY-1737 Arenita limosa, "cuarzoarenita" , muy fina, moderada, submadura, con cemento calcareo, fosilifera, rica en materia organica.
222,3 La Tabla RY-1736A Arenita limosa, subarcosa, muy fina, moderada, inmadura, rica en ortolasa, rica en pellets fosfaticos.
213,8 La Tabla RY-1736 Arenita limosa, subarcosa, muy fina, moderada, inmadura, con cemento calcéreo y "fosfatico", fosilifera, rica en materia organica.
212,1 La Tabla RY-1735 Arenita limosa, subarcosa, muy fina, moderada, submadura, con cemento calcareo, fosilifera.
209,2 La Tabla RY-1734 Arenita limosa, subarcosa, muy fina, moderada, submadura, con cemento calcadreo y siliceo, rica en ortoclasa, rica en materia organica.
208,1 Lidita Superior | RY-1733B Arenita limosa micritica, parcialmente silicificada, muy fina, subarcosa, fosilifera, rica en ortoclasa, fosfatica, rica en materia organica.
198,8 Lidita Superior RY-1732 Fosforita empaquetada, con textura packstone de restos de peces, bioclastos calcareos y peloides, lodosa, rica en cuarzo, rica en materia organica.
192,5 Lidita Superior RY-1730 Biomicrita silicificada dispersa con textura wackestone de foraminiferos benténicos. (Chert)
187,3 El Cobre RY-1729 Arenita limosa, subarcosa, muy fina, moderada, inmadura, rica en ortoclasa.
184,2 El Cobre RY-1728 Arenita limosa, subarcosa, muy fina, moderada, submadura, con cemento calcareo, rica en ortoclasa, rica en materia organica
176,1 El Cobre RY-1727 Limolita arenosa, limolita de cuarzo, gruesa, moderada, con cemento calcéreo, fosilifera.
173,8 El Cobre RY-1726 Limolita arenosa-limolita de cuarzo-gruesa, moderada,con cemento calcareo, fosilifera. (CONCRECION)
169,7 El Cobre RY-1725 Limolita arenosa-limolita de feldespato-gruesa, moderada, rica en ortoclasa, rica en materia organica.
165,3 Lidita Inferior RY-1723 Biomicrita silicificada lodosa dispersa con textura wackestone, rica en materia organica, con laminas y lentes de limolita fosilifera.
159,7 Lidita Inferior RY-1719 Fosforita mal seleccionada con textura grainstone de ooides, foraminiferos bentdnicos y restos de peces, con cemento esparitico.
156,8 Lidita Inferior RY-1717 Fosforita mal seleccionada con textura rudstone de restos de pecesy peloides, con cemento de calcedonia; con lamina en el tope de micrita fosilifera con textura mudstone.
156,4 Lidita Inferior RY-1715 [Fosforita pobremente lavada con textura rudstone de restos de peces y peloides, con cemento de calcedonia; con [dmina en |la base de biomicrita dispersa con textura wackestone de foraminiferos benténicos.
155,8 Lidita Inferior RY-1714 Biomicrita silicficada dispersa con textura wackestone de foraminiferos bentdnicos, rica en materia organica. (Chert)
131 Loma Gorda RY-1710 Micrita silicificada lodosa fosilifera con textura mudstone, rica en materia organica, con laminas de limolita arenosa.
67,1 Loma Gorda RY-1707 Micrita silicificada fosilifera con textura mudstone con foraminiferos planctonicos, rica en materia organica. (Chert)
47,1 Loma Gorda RY-1706 Fosforita empaquetada con textura packstone de peloides y restos de peces, rica en materia organica.
8,4 Loma Gorda RY-1703 Biomicrita empaquetada con textura packstone de foraminiferos planctonicos, muy rica en materia organica.
3,36 Loma Gorda RY-1702 Biomicrita silicificada dispersa con textura wackestone de foraminiferos planctonicos, rica en materia organica. (Chert)
1,05 Loma Gorda RY-1701 Biomicrita empaquetada con textura packstone de foraminiferos planctonicos, muy rica en materia organica.




E. ANEXO: Liticos encontrados en las
secciones delgadas

. Liticos metamadrficos

Cuarzo policristalino (Qzp) con bordes crenulados y cristales elongados con extincion
ondulosa (cuarcita), aumento de 20x (escala 100 um). Muestra SA-1948
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Cuarzos policristalinos (Qzp) con bordes crenulados y cristales elongados (cuarcita),
aumento 10x (escala 200 um). Muestra SA-1952

Cuarzo policristalino (Qzp) con bordes crenulados (cuarcita), aumento 4x (escala 500 um).
Muestra SA-1961
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Cuarzo policristalino (Qzp) totalmente recristalizado con grandes cristales anhedrales
(textura granoblastica en cuarcitas), aumento 10x (escala 200 um). Muestra SA-1952

Cuarzo policristalino (Qzp) epigranular, fuertemente aplastado con bordes de grano
aserrados (tipo esquisto), aumento 20x (escala 100 pm). Muestra TL-9
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Cuarzo policristalino (Qzp) epigranular, recristalizado (cuarcita), aumento 20x (escala 100
pum). Muestra TL-9

. Liticos volcanicos y pluténicos

Litico volcanico (Lv) con posible vena de cuarzo recristalizada, aumento 10x (escala 200
pm). Muestra TL-27
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Litico volcénico (Lv) con proceso de desvitrificacion (apariencia sucia, grano inferior de la
foto) también hay cuarzo policristalino de origen metamoérfico (Qzp) (microcristales de
cuarzo y apariencia limpia) (cuarcita?) y posible fragmento de chert (chr) (cristales més
pequefios y algo sucio), aumento 20x (escala 100 um). Muestra TL-9

Litico volcéanico (Lv) con grano alterandose a clorita (clr) (color verdoso en PPL y azul en
XPL), aumento 20x (escala 100 um). Muestra TL-26
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Liticos volcanicos (Lv), con proceso de desvitrificacion (apariencia sucia) y alterados, hay
cemento calcéareo entre los cristales (Esp) aumento 20x (escala 100 um). Muestra TL-26

Litico volcanico con fenocristales de feldespatos (fel) (¢ plagioclasas alteradas?), aumento
de 10x (escala 200 um). Muestra SA-1961
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Cuarzo policristalino (Qzpp) pluténico con algunas partes recristalizadas, aumento de 20x
(escala 100 pm). Muestra TL-9

Granos de calcedonia (Cal) de origen igneo, aumento 20x (escala 100 um). Muestra TL-27
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. Liticos sedimentarios

Fragmento de chert (chr), cuarzo microcristalino, aumento 4x (escala 500 pum). Muestra SA-
1961

Fragmento de chert (chr), cuarzo microcristalino, aumento 20x (escala 100 pum). Muestra
SA-1961
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Litico sedimentario de arenita de grano fino a medio (Lsa), con mala seleccién, compuesta
principalmente de cuarzo (cuarzoarenita), aumento 4x (escala 500 pm). Muestra SA-1961




F.ANEXO: Cuadros y graficas con la semi-cuantificacion obtenida del DRX y
difractogramas caracteristicos

F1. Seccion del rio Yaguaracito

Metro Formacién Muestriid Cuarzo Calcita Sideritcjid Albita Ortoclassgil Microclinalidl Fosfatos (Fluoarpatitofid Pirit’ Esmectitlid IIIito-esmectit Ilita Cloritalidl Caolinitfid Dickita Yeso
Seca RY-seca b 64.2 18.9 7.4 0.4 1.6 0.9 5.2 1.4 100
Seca RY-secaa 68.1 15 7.1 0.2 1.8 0.9 5.5 1.4 100
Seca RY-seca lito 44.4 22.9 13.6 0.4 1.7 10.8 6.2 100
235.4 La Tabla RY-1737 68.7 11.3 12.4 1.2 0.7 3.2 2.5 100
222.3 La Tabla RY-1736a 85.1 0.1 8.1 0.7 1 3.6 1.4 100
213.8 La Tabla RY-1736 85.6 4.6 6.4 0.8 0.1 0.4 1.3 0.8 100
212.1 La Tabla RY-1735 52.7 31.2 5.4 4.1 1.8 1.9 1.8 1.1 100
209.2 La Tabla RY-1734 74.8 1.3 0.8 19.2 2.1 1 0.8 100
208.6 Lidita Superior | RY-1733b 66.4 3.8 18.5 3 1.8 1.4 2.9 1.8 0.4 100
208.1 Lidita Superior | RY-1733a 75.4 3.3 2.7 3.5 3.1 4.6 5.7 1.7 100
199.6 Lidita Superior [ RY-1733 36.2 38.3 4.2 8.1 8.4 1 2.7 11 100
198.8 Lidita Superior [ RY-1732 32.6 13.9 47 3.6 2.3 0.6 100
192.9 Lidita Superior [ RY-1731 68.3 7.9 2.8 4.2 8.3 0.8 5.4 2.3 100
192.5 Lidita Superior [ RY-1730 94.3 5.7 100
187.3 El Cobre RY-1729 64.2 0.4 10.6 16.6 1.8 4.3 2.1 100
184.2 El Cobre RY-1728 82.8 0.2 3.4 10.1 0.2 2.2 1.1 100
176.1 El Cobre RY-1727 70.7 1 23.3 0.6 2.9 1.5 100
173.8 El Cobre RY-1726 29.2 51.4 18.7 0.7 100
169.7 El Cobre RY-1725 77 1 6.8 6.8 2.7 3.6 2.1 100
168.2 Lidita Inferior [ RY-1724 37.6 9.4 2.6 4.5 29 16.9 100
165.3 Lidita Inferior RY-1723 76.1 4.8 8 1.4 5.2 1.4 2.1 1 100
163.8 Lidita Inferior [ RY-1722 65.4 0.9 5 16.8 2.8 9.1 100
161 Lidita Inferior | RY-1721 19.4 80.6 100
160.7 Lidita Inferior [ RY-1720 25.6 40.7 11.7 6.9 2.2 2.2 7.8 2.9 100
159.7 Lidita Inferior | RY-1719 12.8 21.6 65.6 100
159.1 Lidita Inferior [ RY-1718 36.8 35.3 12.8 7.4 5.1 2.5 0.1 100
156.8 Lidita Inferior | RY-1717 66.8 9.8 23.4 100
156.6 Lidita Inferior [ RY-1716 38.6 8.1 28.8 2.4 16.4 5.7 100
156.4 Lidita Inferior [ RY-1715 61.4 34.5 2.5 1.6 100
155.8 Lidita Inferior [ RY-1714 94.9 5.1 100
155.4 Lidita Inferior [ RY-1713 76.8 1.1 2.4 6.8 2 4.1 4.7 2.1 100
155 Lidita Inferior RY-1712 53.7 1.7 2.9 41.7 100
135.6 Lidita Inferior [ RY-1711 67.9 13.7 1.6 12.4 4.4 100
131 Lomagorda RY-1710 94.5 2.8 1.4 0.6 0.7 100
126.7 Lomagorda RY-1709a 49 2.6 6.9 12.8 4.9 17.2 6.6 100
112.5 Lomagorda RY-1709 50.5 0.9 4.6 4.6 2 4.6 10.8 3.1 13.9 5 100
106.7 Lomagorda RY-1708 54.8 1.6 0.8 3 4.5 14.5 4.4 16.4 100
67.1 Lomagorda RY-1707 94.1 4.9 1 100
47.1 Lomagorda RY-1706 38.5 18.4 40.3 2.7 0.1 100
44 Lomagorda RY-1705 98.1 0.7 0.6 0.6 100
17.43 Lomagorda RY-1704 53.3 3.3 2.1 30 11.3 100
8.4 Lomagorda RY-1703 11.9 86.2 0.6 1.3 100
3.36 Lomagorda RY-1702 98 2 100
1.05 Lomagorda RY-1701 11.4 88.1 0.5 100,
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Semi-cuantificacion muestras del Rio Yaguaracito

Seca_RY-Lodolita b
Seca_RY-Lodolita a
Seca RY-Arenita
LaTabla_RY-1737
LaTabla_RY-1736A
LaTabla_RY-1736
LaTabla_RY-1735
LaTabla_RY-1734
Lidita Superior_RY-1733A
Lidita Superior_RY-1733B
Lidita Superior_RY-1733
Lidita Superior_RY-1732
Lidita Superior_RY-1731
Lidita Superior_RY-1730
El Cobre_RY-1729 Cuarzo
El Cobre_RY-1728
El Cobre_RY-1727 e
El Cobre_RY-1726 Siderita
El Cobre RY-1725 Feldespatos
Lidita Inferior_RY-1724
Lidita Inferior_RY-1723 __
Lidita Inferior RY-1722 HIE
Lidita Inferior_RY-1721 Esmectita
Lidita Inferior_RY-1720
Lidita Inferior_RY-1719
Lidita Inferior RY-1718 millita
Lidita Inferior_RY-1717 Clorita
Lidita Inferior_RY-1716
Lidita Inferior_RY-1715
Lidita Inferior RY-1714 M Dickita
Lidita Inferior_RY-1713 Talco
Lidita Inferior_RY-1712
Lidita Inferior_RY-1711
Lomagorda_RY-1710
Lomagorda_RY-1709A
Lomagorda_RY-1709
Lomagorda_RY-1708
Lomagorda_RY-1707
Lomagorda_RY-1706
Lomagorda_RY-1705
Lomagorda_RY-1704
Lomagorda_RY-1703
Lomagorda_RY-1702
Lomagorda_RY-1701

Calcita

Fosfatos (Fluoarpatito)

Clorita-esmectita

M Caolinita
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F2. Seccion de la quebrada Aico

357.4 La Tabla SA-1961 98.6 0.5 0.6 0.3 100
351.9 La Tabla SA-1960 95.9 1.3 1.9 0.9 100
348.3 La Tabla SA-1959 93.2 0.1 4.3 2.4 100
345.0 La Tabla SA-1958 95.6 2.6 1.2 0.6 100
339.7 La Tabla SA-1957 77.7 1.1 0.5 11.8 8.9 100
327.0 La Tabla SA-1956 98.1 1.3 0.6 100
326.8 La Tabla SA-1956A (concrecién de pirita) 67.9 30.8 0.9 0.4 100
315.7 La Tabla SA-1955 83.9 10.9 3.3 1.9 100
310.0 La Tabla SA-1954 66.6 1.0 2.2 2.8 17.4 10.0 100
305.8 La Tabla SA-1953 92.4 2.8 3.0 1.8 100
301.7 La Tabla SA-1952 95.7 0.3 3.2 0.5 0.3 100
300.4 La Tabla SA-1951 94.2 2.8 0.6 18 0.6 100
291.7 La Tabla SA-1950 96.3 0.8 0.6 1.4 0.9 100
290.2 La Tabla (Nodulos de siderita) 19.7 80.3 100
290.2 La Tabla SA-1950A 84.5 0.3 1.6 11 6.8 57 100
288.0 La Tabla SA-1949 90.4 3.3 0.1 3.3 2.9 100
285.7 La Tabla SA-1948 90.0 0.4 4.8 4.8 100

202.4 Lidita Superior |SA-1936 80.4 17.4 0.4 1 0.5 0.3 100
201.0 Lidita Superior |SA-1935 89.3 9.6 0.3 0.8 100
199.5 Lidita Superior |SA-1934 98.1 iLs) 100
195.4 Lidita Superior |SA-1933 87.3 2.0 9.9 0.3 0.4 0.1 100
191.0 Lidita Superior |SA-1932 95.8 2.9 0.4 0.9 100
188.6 Lidita Superior |SA-1931 86.5 13.5 100
188.5 Lidita Superior |SA-1931A (concrecion calcarea) 2.1 97.9 100
180.0 Lidita Superior |SA-1930 96.4 3.6 100
167.0 Lidita Superior |SA-1929 96.8 1.1 2.1 100
163.4 Lidita Superior |SA-1928 98.1 0.9 0.3 0.5 0.2 100
157.1 Lidita Superior |SA-1927 86.1 11.2 2.7 100
157.0 Lidita Superior |SA-1927A 65.6 0.8 31.0 2.6 100
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Cuantificacion muestras Quebrada Aico

La Tabla_SA-1961
La Tabla_SA-1960
La Tabla_SA-1959
La Tabla_SA-1958
LaTabla_SA-1957
La Tabla_SA-1956
La Tabla_SA-1956A (concrecion de pirita)
La Tabla_SA-1955
La Tabla_SA-1954
La Tabla_SA-1953
La Tabla_SA-1952
La Tabla_SA-1951
La Tabla_SA-1950
La Tabla_(N6dulos de Siderita)
La Tabla_SA-1950A
La Tabla_SA-1949
LaTabla SA-1948
Buscavida_SA-1947
Buscavida_SA-1946
Buscavida_SA-1945
Buscavida_SA-1944
Buscavida_SA-1943
Buscavida_SA-1942
Buscavida_SA-1941
Buscavida_SA-1940
Buscavida_SA-1939
Buscavida_SA-193¢
Buscavida_SA-1937
Buscavida SA-1936A
Lidita Superior_SA-1936
Lidita Superior_SA-1935
Lidita Superior_SA-1934
Lidita Superior_SA-1933
Lidita Superior_SA-1932
Lidita Superior_SA-1931
Lidita Superior_SA-1931A (concrecién calcérea)
Lidita Superior_SA-1930
Lidita Superior_SA-1929
Lidita Superior_SA-1928
Lidita Superior_SA-1927
Lidita Superior SA-1927A Pirita
Aico Shale_SA-1926
Aico Shale_SA-1925
Aico Shale_SA-1924
Aico Shale SA-1923
Lidita Inferior_SA-1922
Lidita Inferior_SA-1921
Lidita Inferior_SA-1921A
Lidita Inferior_SA-1920
Lidita Inferior_SA-1919
Lidita Inferior_SA-1918
Lidita Inferior_SA-1917
Lidita Inferior_SA-1916
Lidita Inferior_SA-1915 (lente fosfético)
Lidita Inferior_SA-1915A
Lidita Inferior_SA-1914
Lidita Infer
Lidita Inferior_SA-1913
Lidita Inferior_SA-1912
Lidita Inferior_SA-1911
Lidita Inferior_SA-1910
Lidita Inferior_SA-1909
Lidita Inferior_SA-1908
Lidita Inferior_SA-1907
Lidita Inferior_SA-1906A
Lidita Inferior_SA-1906
Lidita Inferior SA-1905A
lidita Infarior_SA-1905
Lomagorda_SA-1904
Lomagorda_SA-1904A
Lomagorda_SA-1903A
Lomagorda_SA-1903
Lomagorda_SA-1902A
Lomagorda_SA-1902 (concrecidn calcérea)
Lomagorda_SA-1901
Lomagorda_SA-19(-01)
Lomagorda_SA-19(-02)

Cuarzo
Calcita
Dolomita
Siderita
Ankerita
M Feldespatos
Fosfatos (Fluoarpatito y clorapatito)

Goetita

Esmectita
u llita
M Caolinita
M Dickita
® Rodocrocita

I/Sm

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

F3. Seccion de la quebrada Talora
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180 Lidita Superior TL-18 44,9 27,3 0 5 2,2 5,7 4,4 2,3 8,2 0 0 0 0 0 100
178 Lidita Superior TL-17 60,9 9,7 0 0 51 12 2,1 0 1,6 0 0 4,7 3,9 0 100
176 Lidita Superior TL-16 56 21,2 0 0 2,9 17,2 1,2 0 1,5 0 0 0 0 0 100
172 Lidita Superior TL-15 78,6 19,1 0 0 0 2,3 0 0 0 0 0 0 0 0 100
160 Lidita Superior| TL-12A 39,9 40,4 0 3 11,6 4,1 0 0 1 0 0 0 0 0 100
156 Lidita Superior TL-12 88,8 11,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100
152 Lidita Superior TL-11 80,9 19,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100
148 Lidita Superior TL-10 81,1 1,6 0 11,3 0 0 3,4 0 2,6 0 0 0 0 0 100
144 Lidita Superior TL-9 71,2 4 0 7,2 0 3,3 6 0 6,1 0,6 1,6 0 0 0 100
141 Lidita Superior TL-8 73,6 7,4 0 7,5 0 2,3 3,8 0 4,5 0,5 0,4 0 0 0 100
136 Lidita Superior TL-7 66,4 6,3 0 17,2 0 2 3,2 0 3,8 0,6 0,5 0 0 0 100
134 Lidita Superior TL-6 67,2 2,5 0 9,9 0 7,7 2,9 1,6 8,2 0 0 0 0 0 100
131 Lidita Superior TL-5 61,9 1,8 0 14,2 0 6,7 3,9 0 4 0,9 6,6 0 0 0 100
128 Lidita Superior TL-4 34,2 54,4 0 4,4 0 4,1 0 0 2,9 0 0 0 0 0 100
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Cuantificacion de la quebrada Talora

La Tabla TL-32
Buscavida TL-31
BuscavidaTL-30
Buscavida TL-29
Buscavida TL-28

BuscavidaTL-27A
Buscavida TL-27 Cuarzo
Buscavida TL-26
Buscavida TL-25
Buscavida TL-24
Buscavida TL-23
BuscavidaTL-22
Buscavida TL20
Buscavida TL-19

Lidita Superior TL-18
Lidita Superior TL-17
Lidita Superior TL-16
Lidita Superior TL-15
Lidita Superior TL-12A
Lidita Superior TL-12 B Yeso
Lidita Superior TL-11
Lidita Superior TL-10
Lidita Superior TL-9
Lidita Superior TL-8
Lidita Superior TL-7
Lidita Superior TL-6
Lidita Superior TL-5
Lidita Superior TL-4
El Cobre TL-1

Calcita
Siderita

M Feldespatos
Fosfatos
Esmectita

B Caolinita

M Dickita

M lllita

Clorita

Pirita

Ankerita

Silvita

3. Difractogramas de lodolitas, arenitas, biomicritas, cherts y fosforitas.
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Biomicrita de la Formacién Loma Gorda (Q. Aico). Se observa en rojo los picos principales de la calcita.

,g_ 1 SA_(-02).raw (Strip ka2) (Smooth) (X-Offset)
o | CaCO3  Calcite, syn 48,0 %
° |1 Si02 Quartz 246 %
13 | A2Si205(0H)4 Kaolinite 8,5 %
- Fe 52 Pyrite, syn 8,3%
| A2Si205(0OH)4  Dickite 35%
§ K Al4 (Si, Al)8O10 (O H )4 -4 H2 O lllite-montmorillonite 2,3 %
- | KAIZSi3AIO10(OH)2 Illite 20%
| FeO(OH) Goethite, syn 1,9 %

Counts
1200

600 900

300

30
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

Nodulo siliceo de la Formacion Lidita Inferior (Q. Aico). En rojo se observan los picos principales del Cuarzo.

1 1 SA-5.raw (Strip ka2) (Smooth) (X-Offset)
| SiO2 Quartz 954 %
o | CacC O3 Calcite, syn 1,3 %
g* | Ca©-MgO -2C 02 Dolomite 1,3 %
| Ca(Fe+2,Mg) (C O3)2 Ankerite 2,0 %
Q
S
Ll
]
[ 4
>
S 8.1
&
o
g
o] . ‘ . JL ' Jk A : L llﬂ A ‘,l Jlxk i 11‘L S,
10 20 30 40 50 60

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

Fosforita de la Formacién Lidita Inferior (Q.Aico).En color café rojizo se observan los picos principales de los fosfatos.

S—_ 1 SA-6A.raw (Strip ka2) (Smooth) (X-Offset)
L | Si02 Quartz 280%

E | A2Si205(OH)4/AI203 2 Si02 -2 H2 O Kaolinite 2,4 %
§* | AI2 Si2 O5 (O H )4 Dickite 1,6 %

E | Ca5 ( P O4)3 F Fluorapatite, syn 66,0 %
’8_, CaC O3/Ca0 - CO2Calcite 2,0 %
o1
8-

2 o ]
84
~
o
8-
1
8-
g
o 4

10 20
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

Arcillolita de “Aico Shale” (Q. Aico). Los picos predominantse corresponden al cuarzo en rojo.
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o
§ 1 SA-26.raw (Strip ka2) (Smooth) (X-Offset)
| SiO2 Quartz 635%
] | AI2Si205(0H)4/AI203 2 Si02 -2 H2 O Kaolinite 8,3 %
| AI2Si2 O5 (O H )4 Dickite 4,1 %
=] | CaC O3 Calcite, syn 1,7 %
8] KAI2Z (Si3AI010) (O H)2 lllite, 1M 7,7 %
1 Ca0.2 (Al, Mg )2 Sid O10 (O H )2 -4 H2 O Montmorillonite-15A 1,3 %
b I Na Al Si3 O8 Albite, ordered 6,4 %
Fe S2 Pyrite, syn 6,9 %
]
E 2]
8 &
8.1
e
o] . kl A " s J‘JKJJ\_‘ & al.,l ull.a L ‘l JI\‘L .dl.-. ;#_u J‘&.‘
10 20 30 40 60 70

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

Limolita de la Formacion Buscavida (Q. Aico). En fucsia resaltan los picos de calcita, segundo mineral mas abundante.

21 1 SA-41.raw (Strip ka2) (Smooth) (X-Offset)
g | SI02 Quartz B45%
| AI2Si205(0H)4/AI203 2 Si02 -2 H2 O Kaolinite 5,1 %
— I AI2Si2 O5 (O H )4 Dickite 2,1 %
| CaC O3 Calcite, syn 20,0 %
g KAI2Z (Si3AI010) (O H)2 lllite, 1M 2,7 %
g | Ca0.2 (Al, Mg )2 Si4 010 (O H )2 -4 H2 © Montmorillonite-15A 2,3 %
| Na Al Si3 O8 Albite, ordered 3,3 %
° ]
[
3 Q
3 g
&
Q
g_
o] A _J.l X ll L LA ‘l,l‘\h‘l P | TN

! T | ! | J |
10 20 30 40 50 60 70

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

Arenita de la Formacion La Tabla (Q. Aico). En rojo los picos principales del cuarzo.

g: I SA-56.raw (Smooth) (X-Offset)
@ | Si02 Quartz 981%
E | Al2Si205(0OH)4/AI203 28i02 -2 H2 O Kaolinite 1,3 %
g’ | A2 Si2 O5 (O H )4 Dickite 0,6 %
37
g
&7
1] 1
£ ]
S a
8 &
87
a
8_
27
8]
E l
o J l IIA ' L N ) 1

I | ! |
10 20 30 40 50 &0

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

Lodolita de la Formacion Lidita Inferior (R. Yaguaracito). Picos en azul y verde, corresponden a las esmectitas y calolinita respectivamente.
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,.8_:: 1 RY-9A.raw (Strip ka2) (Smooth) (X-Offset)
= 1 SiO2Quartz 49,1 %
8 I Ca0.2 (Al, Mg )2 Si4 O10 (O H )2 -4 H2 O Montmorillonite-15A 12,8 %
& | AI2 Si2 05 ( O H )4 Kaolinite 17,2 %
8{ 1 KAI2Si3AIO10 (O H)2 llite 4,9 %
& | AI2 Si2 O5( O H )4 Dickite 6,6 %
E Fe S2 Pyrite, syn 6,9 %
g: I KAI Si3 08 Microcline, intermediate 2,6 %
0 o
+ =
5 27
S g
8
381
-
g
© 4
o7
2
o //I\\ A, Jk vy

10 20
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

Arenita de la Formacion La Tabla (R. Yaguaracito). Picos pequefios en verde corresponden a los feldespatos.

S 4
g 1 RY-37.raw (Strip ka2) (Smooth) (X-Offset)
o ] 1 SiO2Quartz687 %
84 I CaC O3 Calcite, syn 11,3 %
~ 3 | KAI Si3 08 Microcline, intermediate 12,4 %
g | KAI2Si3AIO10(O H)2 llite 0,7 %
27 1 Al2 Si2 O5 (O H )4 Kaolinite 3,2 %
E Al2 8i2 O35 ( O H )4 Dickite 2,5 %
] | FeS2Pyrite 1.2 %
g1
® E
5 83
a
3 e
8 ]
8
81
=]
o~
o
g_
o 3 . ‘ A : S l ; ‘nl 1‘1 Ly ‘lJlIL I R, ]‘; I |
10 20 30 40 50 &0 70

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060



G. ANEXQO: Cuadro con la cuantificacion obtenida
del FRX

G.1 Seccion del rio Yaguaracito

Concentracion (%)

Metro Formacion Fieldl MgO Al203 Si02 P205 SO3 K20 Ca0 TiO2 Cr MnO Fe203
RY-seca b 0.00 19.49 73.01 0.28 0.71 1.01 0.98 0.46 0.00 0.06 3.89
RY-seca a 0.85 21.10 70.51 0.20 0.75 1.05 1.00 0.52 0.05 0.05 3.53
RY-seca lito 1.36 20.80 71.72 0.28 0.57 0.53 1.58 0.43 0.00 0.16 2.44
235.4 La Tabla RY-1737 0.00 10.48 76.62 0.88 0.80 1.01 9.03 0.18 0.00 0.02 0.85
222.3 La Tabla RY-1736a 0.69 11.70 82.41 2.09 0.00 1.12 131 0.23 0.00 0.02 0.33
213.8 La Tabla RY-1736 0.00 6.65 85.08 1.68 0.14 0.75 4.97 0.16 0.00 0.02 0.47
212.1 La Tabla RY-1735 0.00 0.00 63.55 4.60 0.00 0.71 30.24 0.17 0.00 0.05 0.58
209.2 La Tabla RY-1734 0.47 6.31 88.06 0.57 0.90 1.17 1.82 0.17 0.00 0.03 0.39
208.6 Lidita Superior RY-1733b 0.00 5.50 84.29 3.42 0.00 0.70 4.94 0.14 0.00 0.02 0.88
208.1 Lidita Superior RY-1733a 0.00 8.38 83.91 1.51 0.93 0.69 2.82 0.23 0.01 0.03 1.40
199.6 Lidita Superior RY-1733 0.82 8.09 63.99 6.41 0.27 0.30 18.66 0.17 0.10 0.03 0.78
198.8 Lidita Superior RY-1732 0.00 0.00 44.82 30.50 0.00 0.00 23.50 0.10 0.00 0.02 0.81
192.9 Lidita Superior RY-1731 0.00 9.44 82.62 0.44 2.07 0.47 3.48 0.20 0.01 0.02 1.16
192.5 Lidita Superior RY-1730 1.20 3.03 90.84 0.26 1.06 0.09 2.67 0.09 0.00 0.02 0.67
187.3 El Cobre RY-1729 0.00 9.87 84.38 0.71 1.05 1.96 1.17 0.26 0.00 0.01 0.45
184.2 El Cobre RY-1728 0.00 9.39 86.23 0.53 0.83 1.44 0.57 0.21 0.03 0.02 0.35
176.1 El Cobre RY-1727 0.00 9.30 85.31 0.36 0.56 1.58 1.74 0.26 0.02 0.02 0.40
173.8 El Cobre RY-1726 5.69 6.78 50.56 0.07 0.85 0.75 34.16 0.16 0.04 0.09 0.41
169.7 El Cobre RY-1725 0.00 10.13 83.72 0.76 0.69 1.79 0.62 0.34 0.00 0.02 1.52
168.2 Lidita Inferior RY-1724 0.00 18.11 74.59 0.64 1.11 1.61 0.81 0.48 0.06 0.02 2.18
165.3 Lidita Inferior RY-1723 0.00 7.74 85.38 0.34 1.37 0.64 ShalE 0.25 0.00 0.02 1.05
163.8 Lidita Inferior RY-1722 0.00 13.09 81.65 0.36 0.79 0.87 1.09 0.32 0.01 0.02 1.69
161.0 Lidita Inferior RY-1721 2.40 5.35 44.47 0.77 1.41 0.00 44.61 0.05 0.00 0.03 0.83
160.7 Lidita Inferior RY-1720 0.00 16.45 55.17 2.93 4.21 0.91 18.13 0.29 0.02 0.04 1.64
159.7 Lidita Inferior RY-1719 0.00 2.81 21.34 42.91 0.00 0.00 32.36 0.01 0.00 0.03 0.40
159.1 Lidita Inferior RY-1718 0.00 12.71 69.21 0.88 2.68 0.54 11.79 0.22 0.17 0.02 1.12
156.8 Lidita Inferior RY-1717 1.71 0.00 62.03 20.26 0.00 0.00 14.84 0.07 0.01 0.02 0.77
156.6 Lidita Inferior RY-1716 0.00 18.75 69.92 0.73 3.07 0.77 3.96 0.34 0.02 0.03 2.17
156.4 Lidita Inferior RY-1715 0.00 8.01 75.50 0.63 2.01 0.15 9.97 0.13 0.00 0.05 3.50
155.8 Lidita Inferior RY-1714 0.00 1.71 92.59 0.58 1.00 0.04 2.75 0.04 0.08 0.02 0.77
155.4 Lidita Inferior RY-1713 0.61 9.69 84.25 0.29 0.89 1.18 0.94 0.37 0.05 0.03 1.33
155.0 Lidita Inferior RY-1712 0.09 0.00 48.87 30.39 0.00 0.00 19.57 0.06 0.00 0.04 0.70
135.6 Lidita Inferior RY-1711 0.00 14.25 81.42 0.35 0.61 0.52 0.36 0.26 0.00 0.00 2.15
131.0 Lomagorda RY-1710 0.00 5.19 89.26 2.32 0.00 0.38 1.22 0.12 0.00 0.02 1.44
126.7 Lomagorda RY-1709a 0.00 20.45 70.89 0.33 1.73 0.90 1.24 0.47 0.00 0.03 3.83
112.5 Lomagorda RY-1709 0.00 17.52 74.29 0.43 1.45 0.80 1.29 0.39 0.01 0.03 3.67
106.7 Lomagorda RY-1708 0.00 17.48 75.09 0.44 1.06 0.66 1.43 0.35 0.00 0.03 3.38
67.1 Lomagorda RY-1707 0.98 1.80 90.86 1.07 0.59 0.02 4.01 0.02 0.01 0.02 0.59
47.1 Lomagorda RY-1706 3.20 5.19 42.88 22.82 0.00 0.00 23.79 0.05 0.00 0.03 1.80
44.0 Lomagorda RY-1705 0.00 3.47 90.01 2.55 1.04 0.14 1.78 0.10 0.01 0.02 0.83
17.43 Lomagorda RY-1704 0.00 18.08 72.39 0.51 2.72 0.75 1.17 0.31 0.02 0.03 3.85
8.4 Lomagorda RY-1703 0.00 7.35 48.81 0.16 3.58 0.03 39.08 0.12 0.00 0.03 0.58
3.36 Lomagorda RY-1702 0.60 0.00 94.24 0.38 2.10 0.06 1.80 0.03 0.01 0.02 0.72
1.05 Lomagorda RY-1701 0.00 5.42 50.11 0.81 1.99 0.00 40.99 0.14 0.00 0.02 0.33
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222 Litogeoquimica de las unidades del Cretacico Superior, su relacion con las areas de aporte y evolucion de los medios se

G.2 Seccion de la quebrada Aico

Concentracion (%)

Metro Formacion Field1l MgO Al203 Si02 P205 SO3 K20 Ca0 TiO2 Cr MnO Fe203
357.4 La Tabla SA-1961 0.00 2.59 95.03 0.25 0.74 0.04 0.17 0.06 0.00 0.02 0.79
351.9 La Tabla SA-1960 0.00 3.18 91.39 0.36 0.63 0.05 0.14 0.06 0.00 0.03 3.84
348.3 La Tabla SA-1959 0.32 7.20 90.21 0.27 0.71 0.07 0.36 0.16 0.00 0.04 0.61
345.0 La Tabla SA-1958 0.00 0.00 93.35 0.38 0.72 0.06 0.51 0.20 0.00 0.04 4.68
339.7 La Tabla SA-1957 0.00 14.33 80.91 0.25 2.03 0.17 0.34 0.16 0.00 0.02 1.74
327.0 La Tabla SA-1956 0.00 4.57 90.98 0.42 0.81 0.10 0.41 0.14 0.00 0.03 2.49
326.8 La Tabla SA-1956A (concrecion de pirita) 0.00 4.21 61.60 0.39 27.78 0.02 0.18 0.11 0.00 0.06 5.49
315.7 La Tabla SA-1955 0.00 7.88 82.14 0.39 1.42 0.10 0.73 0.20 0.00 0.19 6.89
310.0 La Tabla SA-1954 0.00 22.21 69.08 0.26 2.96 0.53 0.67 0.44 0.00 0.05 3.63
305.8 La Tabla SA-1953 0.00 0.00 92.18 0.40 0.92 0.15 0.57 0.18 0.00 0.10 5.32
301.7 La Tabla SA-1952 0.00 0.00 89.27 0.36 1.31 0.18 1.17 0.19 0.00 0.17 7.10
300.4 La Tabla SA-1951 0.00 7.37 85.20 0.56 1.42 0.25 0.92 0.21 0.00 0.13 3.78
291.7 La Tabla SA-1950 0.00 4.80 86.25 0.42 1.78 0.29 0.80 0.23 0.00 0.08 5.02
290.2 La Tabla (Nodulos de siderita) 0.00 14.76 29.96 0.32 3.24 0.25 2.81 0.67 0.00 1.09 44.53
290.2 La Tabla SA-1950A 0.00 13.75 80.88 0.31 2.00 0.37 0.74 0.54 0.00 0.02 1.25
288.0 La Tabla SA-1949 0.00 8.76 87.63 0.39 0.80 0.22 0.48 0.21 0.02 0.02 1.15
285.7 La Tabla SA-1948 0.00 12.45 84.14 0.25 0.75 0.24 0.38 0.23 0.00 0.02 1.43
281.8 Buscavida SA-1947 0.00 14.69 70.10 0.35 0.44 0.38 12.26 0.32 0.01 0.04 1.30
275.2 Buscavida SA-1946 0.84 14.32 62.15 0.01 1.35 0.59 18.23 0.34 0.00 0.05 2.02
269.4 Buscavida SA-1945 0.00 17.02 70.22 1.19 2.29 0.76 6.18 0.37 0.01 0.04 1.76
264.6 Buscavida SA-1944 0.00 18.05 67.95 0.40 3.01 0.89 7.15 0.48 0.00 0.03 1.92
259.5 Buscavida SA-1943 0.00 14.96 65.10 0.23 2.27 0.65 14.37 0.34 0.01 0.03 1.95
248.5 Buscavida SA-1942 0.00 15.22 55.13 0.13 2.73 0.53 23.79 0.33 0.00 0.07 1.97
237.0 Buscavida SA-1941 0.41 14.66 67.32 0.17 0.77 0.55 13.24 0.34 0.01 0.03 2.41
233.5 Buscavida SA-1940 1.89 11.93 65.94 0.23 0.76 0.46 16.48 0.27 0.00 0.04 1.92
220.8 Buscavida SA-1939 0.00 17.05 69.71 0.29 2.53 0.92 6.91 0.40 0.01 0.02 2.04
211.5 Buscavida SA-1938 1.39 12.84 62.59 1.96 1.42 0.50 16.99 0.24 0.00 0.03 1.94
204.0 Buscavida SA-1937 0.00 13.42 76.29 0.36 1.08 0.67 5.79 0.33 0.01 0.07 1.89
202.5 Buscavida SA-1936A 1.71 13.01 65.72 2.27 2.18 0.56 12.71 0.23 0.00 0.02 1.49
202.4 Lidita Superior SA-1936 0.00 4.10 86.21 0.25 0.96 0.10 7.40 0.08 0.00 0.11 0.75
201.0 Lidita Superior SA-1935 0.00 3.34 90.39 0.20 0.79 0.10 4.62 0.06 0.00 0.02 0.45
199.5 Lidita Superior SA-1934 0.00 1.14 95.75 0.41 1.04 0.02 1.46 0.02 0.00 0.02 0.12
195.4 Lidita Superior SA-1933 0.24 2.36 94.56 0.35 0.78 0.05 1.34 0.04 0.00 0.02 0.22
191.0 Lidita Superior SA-1932 0.00 2.78 92.87 0.65 0.86 0.07 2.21 0.04 0.00 0.03 0.45
188.6 Lidita Superior SA-1931 0.00 1.94 83.32 0.46 2.10 0.00 11.50 0.02 0.06 0.02 0.31
188.5 Lidita Superior SA-1931A (concrecion calcarea) 3.87 5.77 16.93 0.00 1.77 0.00 69.88 0.02 0.01 0.05 0.81
180.0 Lidita Superior SA-1930 0.00 1.67 94.42 0.28 1.27 0.02 2.00 0.02 0.00 0.02 0.24
167.0 Lidita Superior SA-1929 0.00 1.84 94.45 0.97 0.73 0.06 0.84 0.04 0.04 0.07 0.65
163.4 Lidita Superior SA-1928 0.00 2.02 95.05 1.02 0.55 0.06 0.68 0.03 0.01 0.02 0.23
157.1 Lidita Superior SA-1927 0.00 1.72 88.59 0.97 1.16 0.00 6.87 0.02 0.02 0.02 0.37
157.0 Lidita Superior SA-1927A 1.30 2.89 78.41 1.71 0.49 0.02 13.95 0.04 0.04 0.02 0.74
93.7 Aico Shale SA-1926 0.00 15.23 76.22 0.18 2.82 0.90 1.54 0.37 0.10 0.01 1.96
78.0 Aico Shale SA-1925 0.00 14.02 76.57 0.65 1.73 0.77 3.17 0.35 0.04 0.03 2.21
76.0 Aico Shale SA-1924 0.21 7.41 84.02 0.24 1.07 0.32 5.17 0.16 0.00 0.02 1.26
74.0 Aico Shale SA-1923 0.00 13.65 79.02 0.35 1.55 0.67 2.19 0.31 0.01 0.02 2.10
71.3 Lidita Inferior SA-1922 0.00 8.06 79.69 1.01 0.81 0.30 8.82 0.14 0.00 0.02 1.08
65.2 Lidita Inferior SA-1921 0.00 10.92 82.38 0.41 1.14 0.43 2.55 0.22 0.00 0.03 1.83
64.5 Lidita Inferior SA-1921A 0.00 11.58 83.00 0.32 2.19 0.55 0.72 0.25 0.01 0.02 1.28
59.0 Lidita Inferior SA-1920 0.00 8.67 81.29 0.68 1.46 0.41 6.33 0.16 0.00 0.02 0.87
54.8 Lidita Inferior SA-1918 0.00 9.07 85.66 0.57 0.97 0.48 1.89 0.18 0.01 0.02 1.05
49.7 Lidita Inferior SA-1916 0.00 4.78 86.34 0.42 1.13 0.20 4.53 0.15 0.01 0.31 2.07
46.8 Lidita Inferior SA-1915A 0.00 4.39 89.28 0.74 0.75 0.17 3.36 0.08 0.05 0.07 0.79
42.5 Lidita Inferior SA-1914 0.00 3.64 87.64 0.52 1.47 0.10 6.02 0.06 0.00 0.01 0.49
40.5 Lidita Inferior SA-1913 0.00 1.39 92.48 0.39 1.53 0.01 3.75 0.04 0.00 0.01 0.36
38.7 Lidita Inferior SA-1912 1.34 2.00 90.24 0.45 1.34 0.03 3.85 0.03 0.03 0.01 0.40
35.5 Lidita Inferior SA-1911 1.37 1.64 91.61 0.41 1.65 0.02 2.97 0.02 0.00 0.00 0.30
34.0 Lidita Inferior SA-1910 0.00 6.03 84.98 0.52 1.39 0.18 6.02 0.08 0.01 0.02 0.71
29.0 Lidita Inferior SA-1908 0.00 0.00 92.82 0.77 1.69 0.14 3199 0.11 0.01 0.01 0.37
27.1 Lidita Inferior SA-1907 0.00 0.00 93.27 0.65 1.50 0.05 4.15 0.03 0.01 0.00 0.30
25.0 Lidita Inferior SA-1906 0.00 1.51 95.40 0.30 1.48 0.04 0.97 0.02 0.00 0.00 0.22
24.0 Lidita Inferior SA-1905A 0.00 2.78 87.69 0.66 1.27 0.07 7.09 0.06 0.01 0.00 0.33
24.0 Lidita Inferior SA-1905 2.07 0.00 93.00 0.19 1.48 0.01 2.66 0.01 0.00 0.02 0.53
19.6 Lomagorda SA-1904 0.00 8.20 77.22 0.64 2.71 0.34 9.78 0.13 0.01 0.01 0.70
19.35 Lomagorda SA-1904A 0.00 13.63 73.54 0.24 3.73 0.57 6.80 0.22 0.02 0.02 1.05

8.5 Lomagorda SA-1902A 0.00 10.57 81.14 0.28 2.31 0.55 3.65 0.22 0.01 0.01 1.17
7.6 Lomagorda SA-1902 (concrecidn calcarea) 3.55 9.57 60.30 1.57 1.24 0.18 22.11 0.17 0.01 0.01 1.12
4.0 Lomagorda SA-1901 0.00 13.41 60.31 1.09 3.41 0.41 19.88 0.21 0.01 0.00 1.05
-12.0 Lomagorda SA-19(-01) 0.00 21.41 56.36 0.02 5.61 0.77 13.92 0.37 0.02 0.02 1.31
-24.0 Lomagorda SA-19(-02) 0.00 19.28 50.88 0.02 7.40 0.94 19.07 0.34 0.02 0.04 1.76
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224 Litogeoquimica de las unidades del Cretacico Superior, su relacion con las areas de aporte y evolucion de los medios sec

G3 Seccion de la quebrada Talora

Formacion Fieldl MgO Si02
La Tabla TL-32

180| Lidita Superior|  TL-18 0,00 16,23 62,58 1,69 0,44 0,72 15,62 0,32 0,08 0,02 1,83
178|Lidita Superior|  TL-17 0,91 10,78 78,09 0,61 2,36 0,71 3,90 0,26 0,01 0,04 2,23
176|Lidita Superior|  TL-16 0,67 8,82 76,51 1,10 1,50 0,40 9,60 0,16 0,01 0,02 1,13
172|Lidita Superior|  TL-15 0,00 3,33 86,50 0,60 0,95 0,09 7,85 0,07 0,00 0,01 0,53
169| Lidita Superior|  TL-14 1,88 3,12 85,67, 0,72 0,88 0,07 7,02 0,06 0,00 0,01 0,49
164|Lidita Superior|  TL-13 0,66 2,35 88,95 0,79 0,59 0,03 5,81 0,08 0,01 0,02 0,64
160 Lidita Superior| TL-12A 0 6,81 65,91 8,23 0,00 0,29 17,70 0,12 0,01 0,01 0,73
156 Lidita Superior|  TL-12 0 1,92 90,63 0,36 1,11 0,01 5,37 0,07 0,00 0,02 0,46
152|Lidita Superior|  TL-11 0 2,23 86,81 0,67 0,96 0,04 8,86 0,05 0,00 0,01 0,24
148[Lidita Superior|  TL-10 0,47 13,17 74,57 1,34 0,72 1,57 2,24 0,23 0,02 0,03 5,55
144|Lidita Superior|  TL-9 0,84 14,17 73,60 0,84 1,69 1,12 3,59 0,33 0,01 0,04 3,67
141|Lidita Superior|  TL-8 0 15,27 74,91 0,36 1,62 0,77 4,45 0,36 0,00 0,02 2,10
136|Lidita Superior|  TL-7 1,18 12,88 78,41 0,34 0,91 0,68 3,33 0,35 0,00 0,02 1,80
134|Lidita Superior|  TL-6 0,38 15,51 76,76 0,40 0,85 1,15 2,16 0,48 0,00 0,02 2,14
131|Lidita Superior|  TL-5 0,90 13,05 75,85 0,54 3,99 0,85 2,62 0,37 0,01 0,02 1,70
128|Lidita Superior|  TL-4 1,90 0,00 70,13 0,62 0,61 0,86 24,21 0,27 0,01 0,01 1,24/
120  El Cobre TL-1 0,13 11,31 76,65 3,92 0,00 0,68 5,71 0,25 0,01 0,01 1,22
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