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RESUMEN

La Formacién El Floral — Ciénaga de Oro esta compuesta por rocas sedimentarias
como conglomerados, areniscas desde tamafio de grano muy finos a muy gruesos,
lodolitas, carbones y calizas; acompafadas de estructuras sedimentarias, trazas y
contenido fosil. A partir del levantamiento de una seccion estratigrafica, ubicada
entre los municipios de Monteria y Planeta Rica, se realiza el andlisis de facies y la
reconstruccion paleoambiental, interpretdandose como una secuencia caracteristica
de ambientes transicionales, de deltas a marinos someros. Entre los procesos que
se cree que dominaron se encuentran: la avulsion del canal afectado por la variaciéon
del aporte de sedimentos y la disminucion del caudal, permitiendo que procesos
marinos actuaran sobre ambientes continentales. La aparicion de las mismas facies,
a lo largo de la seccidn estratigrafica estudiada evidencia que la Formacién El Floral
— Ciénaga de Oro estuvo influenciada por la autociclicidad caracteristica de los
deltas y no por cambios relativos y eustaticos del nivel del mar, como ha sido
propuesto anteriormente. También a partir de la informacién recolectada, se
determina que la Formacién El Floral — Ciénaga de Oro se deposita en el intervalo
de tiempo Oligoceno — Mioceno, en el cual se pudieron dar cambios climaticos

reflejados en la aparicion de minerales como yeso.

Palabras claves: El Floral, Ciénaga de Oro, facies, reconstruccion paleoambiental,

deltas, marino, autociclicidad, Oligoceno, Mioceno, cambios climaticos



1 INTRODUCCION

Una columna estratigrafica es la representacion utilizada para la descripcién de la
ubicaciéon vertical de los estratos que componen un area especifica. Para su
construccion, se realizan mediciones de espesores, descripciones de los contactos
entre los estratos o capas e identificacién de estructuras y litologia (composicién y
textura). La interpretacion de esta herramienta junto con el analisis de la litologia,
entre ellas su composicion y material fosilifero permiten deducir el ambiente

deposicional y la procedencia de los sedimentos.

El presente trabajo de grado consiste en el levantamiento de la seccidn estratigrafica
de la Formacién El Floral — Ciénaga de Oro, ubicada en el departamento de
Cdrdoba, entre los municipios de Monteria y Planeta Rica. En su totalidad, afloran
rocas sedimentarias tanto detriticas como quimicas, con material fosilifero como

bivalvos, gasterépodos y equinodermos.
1.1 JUSTIFICACION

La determinacion de un ambiente sedimentario y de acumulacion es fundamental
para el estudio y entendimiento de una formacion geoldgica, es por ello que, se
considera la realizacion de este trabajo de grado. Algunos de los estudios realizados
sobre la Formacién El Floral- Ciénaga de Oro afirman que, es producto de
fluctuaciones locales en el nivel del mar durante el Oligoceno — Mioceno, mientras

que otros argumentan un ambiente deltaico.

A partir de perforaciones en el pozo Monteria — 01, el cual atraviesa los sedimentos
basales de la Formacion Ciénaga de Oro en el area de Campanito, Duefas (1983)
observa una serie de asociaciones palinolégicas interpretadas como fluctuaciones

del nivel del mar durante la acumulacion.
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Por otro lado, Bermudez et al. (2009) por medio de analisis palinolégicos en
muestras de pozos sobre la Cuenca Sinu, afirma paleoambientes marinos a
relativamente someros, de plataforma y frente de playa inferior para la Formacion

El Floral y deltaicos a marino someros para la Formacién Ciénaga de Oro.

Es por ello, que este trabajo no solo aporta informacion a la discusion, si no que se
desarrolla con una metodologia diferente a los anteriores, el levantamiento e
interpretacion de una seccion estratigrafica que aflora en una localizacion distinta a

las ya trabajadas, con un espesor y continuidad considerable.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo general

Reconstruir paleoambientalmente la Formacién El Floral — Ciénaga de Oro a partir

de una seccion estratigrafica entre los municipios de Monteria y Planeta Rica.
1.2.2 Objetivos especificos

e Revisar bibliografia sobre los ambientes de la Formacion El Floral — Ciénaga
de Oro.

e Levantar la seccién estratigrafica localizada entre los municipios de Monteria

y Planeta Rica.

e Analizar macro y microscopicamente las muestras obtenidas de la seccion

estratigrafica.
e Construir la columna estratigrafica detallada de la seccién estratigrafica.

e Interpretar la informacion adquirida durante el levantamiento, construccion y

analisis de muestras.
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e Determinar el ambiente de sedimentacion de la Formacion El Floral —

Ciénaga de Oro.
1.3 METODOLOGIA
1.3.1 Revisién bibliografica

Para la realizacion de este trabajo, inicialmente se realizé una revision bibliografica
sobre las formaciones El Floral — Ciénaga de Oro. En ella, se conocieron detalles
de su litologia, composicion, material fosilifero, edad y ambientes de acumulacion,
trabajados en secciones tipo ubicadas en los departamentos de Cérdoba y Sucre.
Gran parte de esta informacion se encuentra consignada en las memorias

geoldgicas que abarcan el cinturén Sinu — San Jacinto.
1.3.2 Trabajo de campo

Para el levantamiento de la seccién estratigrafica de la Formacién El Floral- Ciénaga
de Oro, se realizé un trabajo de campo de cuatro dias en el departamento de
Codrdoba sobre la carretera que va entre los municipios de Monteria a Planeta Rica.
Sobre ella, afloran aproximadamente 300m de rocas sedimentarias de manera

continua.

El método utilizado para el levantamiento fue de cinta y brujula, junto ala recoleccion
de muestras macro de los estratos observados, teniendo en cuenta, la variacion
litologica de ellos. Para la descripcion detallada de la litologia, se utilizaron
herramientas como lupas 4x, tabla de color de rocas de Munsell, escala

granulométrica (Wentworth) y acido clorhidrico.

En total, se recolectaron 65 muestras y se levantaron 129,44 m de espesor

estratigrafico en la seccion estudiada.
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1.3.3 Analisis de muestras

Las muestras recolectadas durante el trabajo de campo fueron analizadas en la
ciudad de Medellin, en los laboratorios de geologia de la Universidad EAFIT. Para
lograr algunos de los objetivos planteados, fue necesario la elaboracion de

secciones delgadas a partir de las muestras tomadas.

e Analisis de muestras macroscopicamente: Las muestras fueron analizadas
por primera vez a esta escala en campo, sin embargo, para la verificaciéon y
confirmacion de la informacion se utilizaron microscopios estereoscopios de
laboratorio. Texturalmente, las rocas silisiclasticas y carbonatadas fueron

clasificadas con Wenworth (1922) y Dunham (1962), respectivamente.
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Figura 1. Escala granulométrica de rocas silisiclasticas (Wentworth, 1922), con
angularidad/redondez y seleccion de los granos. Tomado de Sigma Gamma
Epsilon, Kent State University.
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Figura 2. Clasificacion de rocas carbonatadas segun Dunham (1962). Tomado de
Nichols (2009)

e Analisis de muestras microscopicamente: Posterior al analisis de las
muestras a escala macro en los laboratorios, se realizaron 10 secciones
delgadas, con el fin de clasificarlas composicionalmente. En el analisis de las
secciones delgadas, se usaron microscopios petrograficos y para la
clasificacion composicional a esta escala, se contaron 300 puntos que
abarcaran toda la placa, ajustando luego a porcentajes minerales o
componentes significativos como cuarzo, feldespato, liticos, bioclastos,
matriz. Se utilizaron los diagramas de Folk (1974) si eran rocas silisiclasticas

y, Folk (1959, 1962) para las rocas quimicas.
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Figura 3. Clasificacion de areniscas segun Folk (1974) b. Clasificaciéon de calizas
segun Folk (1959, 1962). Tomado de Adams et al. (1984)
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Ble: Bioclasto

Bvl: Bivalvo

Cale: Calcita

Clt: Clorita

Cmt: Cemento

Cmt clc: Cemento calcareo
Cmt fe: Cemento ferruginoso
Cmt Si: Cemento Siliceo

Czo: Cuarzo

Abreviaciones de minerales
Czo plc: Cuarzo policristalino

Frmf: Foraminifero

Fto: Feldespato

Fto alt: Feldespato alterado
Gle: Glauconita

Intracls: Intraclasto

Ld: Lodo

Lte: Litico

Ltc arc: Litico arcilloso

Melin: Microclina
Met: Micrita
Mtz: Matriz

Mv: Moscovita
Opc: Opacos
Oxd: Oxidos

Plgcl: Plagioclasas

Figura 4. Abreviaciones de minerales usadas en el analisis petrografico

1.3.4 Construccion de la columna estratigrafica

La columna o seccion estratigrafica, herramienta principal de este trabajo, fue

elaborada en el software Strater 4.0., a escala 1:150. En ella se refleja:

e Espesorindividual y acumulado de los estratos

e Litologia (tamafio de grano)

e Estructuras sedimentarias, material fosilifero o minerales significativos por

medio de simbologias

e Datos estructurales de los estratos

e Composicion en porcentajes

e Color segun Munsell

e Muestra tomada
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LITOLOGIA VARIACIONES O FORMA

i1 Arenisca

- Carbon _~ Gradacion inversa

.9 Conglomerado = Intercalacion

=] Lodolita  Cufia

= Caliza - Gradacion normal
CONTACTOS ANALISIS DE MUESTRAS

Contacto neto Palinologia

Contacto irregular o erosivo Seccion Delgada

ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS

Bioturbacion XXX Lamina de oxidacion

Bivalvos \E Laminacion plano paralela

Xilépalo = Carbon

Clasto arenoso U Madriguera

Concrecion - Nodulo 'S Madrigueras horizontales

Equinodermos T Madrigueras verticales

Estratificacion cruzada Materia organica
Estratificacion en artesa /// Imbricacion
Estructura convoluta ~ x  Oxidacién
Estructuras de carga /4N Sulfuros
Gasteropodos 4 Yeso

Gradacion inversa

Figura 5. Simbologia utilizada en la columna estratigrafica
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1.3.5 Interpretacion de la informacion y determinacién del ambiente de

acumulacion

Con base en la informacién de la columna estratigrafica (litologia, estructuras
sedimentarias, color, contenido fosil), se realiza la determinacion y analisis de las
facies, para luego ser asociadas a ambientes deposicionales. En el analisis de
facies, se explican los posibles procesos que dieron lugar a las caracteristicas

encontradas en los estratos, y asi relacionarlas con ambientes que las presenten.
1.4 LOCALIZACION

La seccidn estratigrafica analizada y en la que aflora la formacion El Floral —
Ciénaga de Oro, se encuentra ubicada en el noroeste de Colombia, en el
departamento de Cdrdoba, entre los municipios de Monteria y Planeta Rica (Figura
6).

1.4.1 VIAS DE ACCESO

La principal via de acceso para llegar al lugar de estudio es la Ruta Nacional 23 de
Colombia (via tipo 1), en su tramo entre los municipios de Monteria y Planeta Rica.
La seccion estratigrafica se encuentra aproximadamente en el kilémetro 23,
partiendo desde la capital del departamento de Cérdoba, cerca al corregimiento
Carolina. Localmente, es conocida por ser el reemplazo a “La Curva del Diablo” y
es facilmente visible ya que aflora de manera continua a ambos lados de la

carretera.
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Figura 6. Localizacion de la seccidn estratigrafica
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2 MARCO GEOLOGICO

Las rocas sedimentarias del Terciario que afloran en la zona de estudio hacen parte
de la cuenca Sinu — San Jacinto que limita al este con el sistema de fallas de
Romeral y al oeste con el sistema de fallas Uramita (Barrero et al.,2007) (Figura 7).
El desarrollo estructural de esta cuenca incluye el Cinturén Plegado de San Jacinto
(CPSJ) relacionado a la deformacién transpresional generada por el
desplazamiento de la placa Caribe, generando una serie de fallas inversas de
escama gruesa, con vergencia al oeste, y movimiento de rumbo dextral, sobre las
que se desarrollan pliegues estrechos y alargados (localmente dispuestos en forma
oblicua a las fallas) que involucran una secuencia sedimentaria depositada desde

finales del Cretacico (Guzman et al., 2009).

Durante el Cretacico superior se presentaban ambientes geoldgicos muy diferentes,
divididos por el “Surco de Romeral”, que se cree tenia una pendiente pronunciada
hacia el occidente (Duque - Caro, 1980). Al este de la sutura de Romeral, se
presentaba una zona emergida, probablemente la continuacion al norte de la
Cordillera Central, constituida por rocas volcanico sedimentarias con metamorfismo
regional de bajo grado y plutonitas de caracter acido a intermedio; y al oeste, un
basamento de rocas de afinidad oceanica constituida por basaltos y serpentinitas
generadas aparentemente en un centro de expansion oceanica y de edad cretacica
tardia (GEOTEC, 2003). Sobre estas rocas basicas se depositaron sedimentos finos
del Maastrichtiano — Coniaciano de la denominada Formacion Cansona, que afloran

en algunos sectores del Cinturén de San Jacinto.
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Figura 7. Cuenca Sinu — San Jacinto

El intervalo comprendido entre el Paleoceno y el Eoceno medio, se caracteriza por
la presencia de esfuerzos compresionales por la convergencia entre la placa Caribe

y el margen noroeste de la placa Suramérica (Kellogg et al., 2005) produciendo el
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plegamiento, creacion de fallas inversas de alto angulo en las rocas ya depositadas
(Caro & Spratt, 2003) y el emplazamiento del complejo ofiolitico que en la actualidad

aflora al suroccidente de Planeta Rica (Duefas, 1986).

Los esfuerzos compresionales por interaccion de las cortezas oceanica y
continental, ocasionan una profundizacion de la cuenca oceanica y la fuerte
pendiente favorece la acumulacién de la Formacion San Cayetano (Duefas & Caro,
1981). En el limite oriental del CPSJ, procesos erosivos denudaban el basamento,
e incluso parte de las rocas de la previamente acumulada Formacion Cansona.
Sobre estos sistemas deltaicos se establecieron ambientes de acumulacién
someros, incluso transicionales, y posiblemente hacia el Este, continentales;
mientras que hacia el Oeste (borde occidental del CPSJ y el Cinturén Plegado del

Sinu) se profundizaban sobre la plataforma (Guzman et al., 2009).

Para este tiempo, el lineamiento Sinu empezd a separar la plataforma abismal del
area de San Jacinto y la zona de subduccion migré hacia el oeste del margen
continental (Caro & Spratt, 2003).

Durante el Eoceno tardio y el Mioceno temprano, se presenta un periodo de
estabilidad que permitio la acumulacién de la Formacién Ciénaga de Oro, tanto en
el area de San Jacinto como en la Cuenca del San Jorge (Duefias & Caro, 1981).
Durante el depdsito de esta unidad, el “Surco de Romeral” ya no representa un limite
entre los dos ambientes geoldgicos, convirtiéndose en un fendbmeno geoldgico
“fosilizado” por los sedimentos, por lo cual, Duque - Caro (1980) lo llama el “Paleo

Surco Romeral”.

Durante la mayor parte del Mioceno, el nivel relativo del mar se mantiene elevado,
permitiendo la acumulacién de facies predominantemente lodosas de la Formacion
El Floral en el Cinturén Plegado del Sinu y, en el Valle Inferior del Magdalena, de la

Formacion Porquero (Guzman et al., 2009)
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Un descenso relativo del nivel del mar se plantea para finales del Mioceno,
permitiendo la progradacion, en el CPSJ, de facies arenosas de ambientes litorales,

representadas por la Formacion El Cerrito (Guzman et al., 2009)

El Mioceno tardio y el Plioceno fueron momentos de inestabilidad por movimientos
orogénicos que corresponden a la Orogenia Andina. Los esfuerzos compresionales
levantan, pliegan y fallan los sedimentos depositados en el Cinturon de San Jacinto.
Durante este periodo de inestabilidad, se produce el depdsito de las facies

turbiditicas de la Formacion Cerrito (Duefias & Caro, 1981).

Posterior a la Orogenia Andina, se produce el depdsito de sedimentos continentales
de la Formacion Sincelejo, en la parte de la cuenca San Jorge, alcanzando su
maximo de espesor hacia la parte oriental. Las condiciones tectdnicas y climaticas
del Holoceno dieron forma final a la cuenca permitiendo el depdsito de aluviones y

la formacion de terrazas (Duehas & Caro, 1981)
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3 SECCION ESTRATIGRAFICA

Sobre el kildbmetro 23 de la carretera que comunica los municipios de Monteria con
el municipio de Planeta Rica, se realizd el levantamiento de Ila columna
estratigrafica, y se hizo desde la base al techo de la Formacion, es decir de Noroeste
a Sureste. Durante la descripcion de la columna estratigrafica, los datos

estructurales indicaran “dip/dip direction” (buzamiento/direccion de buzamiento).

Segun bioestratigrafia y el analisis de palinologia realizado en el Instituto
Colombiano del Petréleo (ICP), sobre las muestras 2F, 3LL, 400, 4PP, 4SS, 4VV 'y
4WW, la seccion se depositd entre el intervalo Oligoceno — Mioceno (De La Parra,

comunicacion personal).
3.1 DESCRIPCION

El contacto base es desconocido. Los primeros 3,28m corresponden a la base de
la seccion estratigrafica, compuesto por una cuarzoarenita con gradacion inversa,
(Figura 8a) cuyos granos van gradando de base a techo de fino-guijarro. Los
guijarros son fragmentos de roca y cuarzo, subangulares a angulares con aparente
imbricacion. Dentro del estrato, se observan lentes de lodo y la orientacion de su
estratificacion es 27/122. Este estrato subyace en contacto neto con una lodolita de

0,15m de espesor (Figura 8b).

A los 3,43m se presenta un estrato de subarcosa con gradacién normal (Figura 8c),
de espesor 1,6m, el cual suprayace en contacto neto. Los granos son subangulares
y de baja esfericidad. Contiene moldes de bivalvos y minerales accesorios como
moscovita, ademas, materia organica. Luego, a los 5,03m en contacto erosivo, se
encuentra un conglomerado oligomictico-matriz soportado de 1,7m de espesor. La
matriz es arcillosa y el esqueleto son clastos de cuarzos con tamarnos de 1-6mm,
subredondeados y con esfericidad media. A lo largo del estrato se encuentran

moldes de bivalvos (Figura 8d).
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Desde los 6,73m hasta 10,18m, afloran estratos de subarcosa: entre 6,73m y
7,83m, con un contacto erosivo se encuentra el primer estrato, de grano grueso,
con clastos subangulares a subredondeados, de esfericidad media. Presenta
bioturbacién, laminas de oxidos, registro fosil de bivalvos y gasteropodos de la
especie Turritella (Figura 8e) y definiendo el contacto, concreciones de material
calcareo de 15cm de diametro. La muestra obtenida a este estrato fue sometida a
analisis de seccién delgada. Los siguientes 1,15m, son de una subarcosa de grano
medio, con clastos subangulares a subredondeados y con esfericidad baja.
También, se destaca la presencia de moscovita como mineral accesorio y laminas
de oxidos (Figura 8f). Luego, en contacto neto y con un espesor de 0,15m, se
dispone un estrato de arenisca de tamafio de grano muy fino, con menor
competencia al anterior (Figura 8g) y, por ultimo, desde 9,13m hasta 10,18m, se
tiene una capa de subarcosa, de grano fino, angulares a subangulares y de

esfericidad baja; con ldminas de 6xido, moscovita y fragmentos de carbon (?).

En forma de cufia y sobre el estrato de subarcosa descrito anteriormente, se
encuentra una lodolita (10,18m), con laminacion paralela de materia organica,
oxidacion y trazas fésiles, como las madrigueras verticales (Figura 10a). Posterior
a esta capa, a los 11,48m, en contacto tajante, suprayace también, una lodolita
dispuesta en forma tabular (Figura 10b), a diferencia de la anterior. Contiene micas,
materia organica y lentes de carbon. A continuacion, a los 11,88m, en contacto neto
aflora un manto de carbén con un espesor de 1,6m con madera fosilizada. Este
estrato subyace a una lodolita encuiada y disgregada, a los 13,48m, con presencia

de materia organica. (Figura 10c y Figura 10d).

Sobre un contacto neto entre los 15,28m y los 17,58m, se disponen dos estratos de
sublitoarenita: el primero se encuentra entre los 15,28m y 17,28m y el segundo
entre los 17,28m y 17,58m. La primera de ellas, es una arenisca muy fina con
granos angulares y de baja esfericidad. Entre los minerales presentes, hay
moscovita, yeso y azufre (Figura 10c). La segunda, es una sublitoarenita, de tamafio

de grano fino, angulares y de esfericidad media. Igualmente, se compone de
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moscovita, glauconita, biotita y materia organica. Los bivalvos hacen parte del
registro fosil, los cuales estan dentro de nédulos. A los 17,58m, en contacto neto,
se localiza una capa de carbdn de 0,25m de espesor, seguido de una lodolita friable

de espesor 0,4m (Figura 10e, Figura 10f, Figura 109).

Figura 8 a. Cuarzoarenita con gradacion inversa, b. Lodolita, c. Subarcosa con
gradacion normal, d. Conglomerado con moldes de bivalvos, e. Subarcosa con
bivalvos y gaster6épodos, f. Subarcosa con Iaminas de 6xidos

28



= -l =
—_ £ .
E 4 = LITOLOGIA g 2 é
o oo o2 [y [t
o < - =4 O 0
ﬂ o Md| We Pc | Gr [ Carbonatos | o g & it COLOR
o & E Finos Arena Grava a E 8 g
@ 3 fof bl
u -ELETI R 8 | o Fo L
2 33,78 =g ¢ 56 30 14 LS-2Q 5Y 7/2 gtis amarillento
0,6 89 1 10 LS-2P 5YR 4/1 gris oscuro
5YR 4/1 gris oscuro, 10YR 8/6 naranja
1.8 86 2 9 Ls-20 amarillento palido
0.9 95 3 2 LS-5G SYR 4/1 gris oscuro
0,6 75 10 15 LS-2N 5YR 4/1 gris oscuro
05 70 10 20 LS-5F SY 7/2 gris amarillento, N9 blanco
¥ 70 10 20 5Y 7/2 gris amarillento
0,65 85 15 0 LS-2M 5Y 7/2 gris amarillento
01 501100 | 70723 | LS-2L A
0,2 | gris muy claro
1 85075 LS-SE 10YR 4/2 café amarillento oscuro
80 5 15 LS-2K 5Y 7/2 gris amarillento
0,5 75 5 20 Ls-5D 5YR 6/1 gris aliva claro
2 90 2 8 LS-5C N9 blanco, 10YR 7/4 naranja grisaceo
1 75 520 Ls-2J 10YR 7/4 naranja grisacea
22 70 25 5 LS-21 N7 gris claro
0,4 N8 gris medio claro
0,25 N1 negro
0,3 80 1010 LS-2H 10YR 5/4 café amarillento moderado
2 80 8 12 LS-5B 5 YR3/4 café moderado
1,8 N5 gris medio
LS-2F,
1,6 66/106 LS-2G N1 negro
0,4 N7 gris claro
1,3 5GY 6/1 gris verdoso
1,05 80 12 8 LS-5A 5YR 5/6 café claro
0,15 80 12 8 5YR 5/6 café claro
1,15 80 15 5 LS-2E 10YR 8/6 naranja amarillento palido
10YR 7/4 naranja grisaceo, 10YR 8/6 naranja
14 85 152 | k2D amarillento palido
1.7 Ls-2C 10 YR 8/2 naranja muy palido
1,6 70 25 5 LS-2B 10YR 8/6 naranja amarillento palido
0,15 N7 gris claro
3,28 27122 95 14 LS-2A 10YR 8/2 naranja muy palido

Figura 9. Seccidn estratigrafica de la Formacion El Floral — Ciénaga de Oro desde
la base hasta los 33,78m
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Afectado por una falla inversa, ocurre una capa de subarcosa fosilifera a los 18,23m,
de tamano de grano fino, subangulares y de esfericidad baja (Figura 11a). El estrato

contiene bivalvos, laminas de 6xidos, minerales como moscovita y carbonatos; y

hacia su base se observa un lente de carbon.
]

Figura 10 a. Lodolita con madrigueras verticales, b. Lodolita tabular, c. Carb6n en
contacto irregular con lodolita (inferior) y en contacto irregular con sublitoarenita
con yeso (superior), d. Carbon con madera fosilizada, e. Sublitoarenita fina, f.
Carbon de 0,25m, g. Lodolita friable.
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Desde los 20,43m y los 24,93m se tienen estratos de sublitoarenitas, detallados asi:
entre los 20,43m y 21,43m, en contacto neto, se presenta un estrato con una
intercalacion de tamafios de grano finos y gruesos (Figura 11b), subangulares y
esfericidad baja. Los minerales accesorios son: moscovita, biotita, calcita, materia
organica y se resalta la presencia de oxidos. Ademas de ello, contiene nodulos,
laminas de materia organica y bivalvos (Figura 11c). Luego, con un espesor de 2m
y con un contacto neto, aflora una sublitoarenita de color blanco (Figura 11d), mal
seleccionada con predominancia de grano fino, de granos angulares y esfericidad
media. La roca tiene moscovita y materia organica, ademas, esta meteorizada. Mas
adelante, a los 23,43m, se dispone en contacto tajante, otra sublitoarenita fosilifera,
de tamano fino, con granos angulares y esfericidad baja, moscovita, materia
organica y carbonatos. Dentro del contenido fésil se distinguen bivalvos vy
gasterépodos (Figura 11e). Por ultimo, entre los 23,93m y los 24,93m, se aprecia
una sublitoarenita con gradacion inversa, de granos finos a muy gruesos; estos son
subangulares y de esfericidad baja a media, con presencia de moscovita, biotita y

yeso. También, es notable bioturbacién y nédulos (Figura 11f).

A partir de los 25,93m y hasta los 31,78m, se tiene un conjunto de rocas afectadas
por una falla normal y dispuestas entre si, por contactos netos. Con un espesor de
1m, se observa una sublitoarenita, de grano muy fino, angulares y de esfericidad
media. El estrato presenta lentes de limo, laminacidon de materia organica, nédulos
de hierro y minerales como moscovita (Figura 12a, Figura 12b). Posteriormente, con
espesores de 0,2m y 0,1m, se tienen estratos de una sublitoarenita y un carbon,
respectivamente. La primera es de grano muy fino, subredondeados y de esfericidad
media con moscovita y materia organica. De igual manera, contiene formas
redondas de un material mas grueso (Figura 12c). El carbén cuenta con una lamina
de yeso de 5mm (Figura 12d). Entre estos dos estratos, se obtuvo un dato

estructural de estratificacion 50/100.
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Figura 11 a. Subarcosa fosilifera, b. Intercalacion de sublitoarenita de grano fino a grueso, c. Bivalvos en la
intercalacion de sublitoarenita, d. Sublitoarenita de color blanco, e. Sublitoarenita fosilifera de bivalvos y
gasterdpodos, f. Sublitoarenita con nédulos.
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Una capa de subarcosa muy fina, se localiza a los 26,23m, de granos angulares y
esfericidad media, con biotita, moscovita y laminacion de materia organica.
Asimismo, tiene intraclastos y oxidacion (Figura 12e). De manera intercalada entre
granos finos y gruesos, ocurre una sublitoarenita de 0,5m, con granos subangulares
y de esfericidad media (Figura 12f). En su contenido, se distingue carbonatos,
materia organica, moscovita y 6xidos. Posteriormente, aflora un estrato de 0,5m,
con caracteristicas similares al anterior, pero de grano muy fino y sin intercalacion.
A los 27,88m, se encuentra una sublitoarenita fosilifera muy fina, con granos
subangulares a subredondeados, de esfericidad baja (Figura 13b). Los minerales
vistos son: biotita, moscovita, calcita; y materia organica. En el registro fosil se
destacan bivalvos y gasterépodos. Variando en composicion, a los 28,48m, se

observa una cuarzoarenita fosilifera de tamafio guijo hasta de 2cm, angulares y de

esfericidad media. Los fésiles apreciados son conchas de bivalvos (Figura 13c).
- B 5 o e S %

Figura 12 a. Sublitoarenita con lentes de limo, b. Laminacién de materia organica
en la sublitoarenita, c. Formas redondas de material mas grueso en estrato de
sublitoarenita, d. Carb6n de 0,1m, e. Subarcosa con intraclastos y laminacion de
materia organica, f. Intercalacion de grano fino a grueso de sublitoarenita.
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Entre los 29,38m y 31,78m, afloran sublitoarenitas con registro fésil de tamafo fino
y muy fino, respectivamente. A ambos estratos, se les realizé analisis petrografico
con el fin de apreciar mejor sus caracteristicas. El primero de ellos (1,8m), tiene
granos subangulares y de baja esfericidad y el segundo (0,6m) subredondeados y
al igual que la otra, de esfericidad baja. Entre los minerales observados esta: biotita,
calcita y moscovita; y materia organica, concreciones y oxidos para el primero de
ellos (Figura 13d). El registro fosil, abarca: bivalvos, equinodermos (Figura 13e),
para la capa de mayor espesor y bivalvos y gasteropodos para la capa de 0,6m.
Seguido a lo descrito anteriormente, reposa un estrato con contacto tajante de
arcosa litica muy fina, con granos angulares y esfericidad baja, moscovita, calcita;
laminacion de materia organica y oxidos (Figura 13f). También, se distinguen

bivalvos.

Figura 13 a. Falla normal sobre estratos b. Sublitoarenita fosilifera, c.
Cuarzoarenita con guijos y conchas de bivalvos, d. Concreciones en
subitoarenitas, e. Equinodermos en concreciones, f. Arcosa litica con 6xidos
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Sobre un contacto erosivo y hasta los 37,88m, se encuentran cuatro estratos
afectados por una falla normal, dispuestos asi: una arcosa litica fina de 1,5m de
espesor, con granos angulares y esfericidad baja; también se resaltan minerales
como la moscovita, biotita, entre otros. Igualmente, se observa una intercalacién de
bandas de 6xidos, nddulos y materia organica (Figura 14a, Figura 14b). Para esta
capa, se realizé analisis petrografico. Posterior a este estrato, se distinguen dos
lodolitas, ambas de 0,3m. La primera, con materia organica y fragmentos liticos, y
la segunda con bioturbaciéon. Entre ellas y con el estrato que suprayace, se
diferencian contactos tajantes. Después de los 35,88m, se hace notable un manto

de carbon de 2m, con sulfuros y con estratificacion 18/84 (Figura 14c).

Figura 14. a. Arcosa con intercalacion de bandas de 6xidos, b. Nédulos, c. Falla
sobre estratos de lodolitas y manto de carbén
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i R 10R 7/4 rosado naranja moderado, 10 YR 8/2
4.4 51,98 = g 81 5 14 LS-3Y naranja-miry palido
04 | 47,58 e T 70 10 20 LS-5H 10YR 7/4 naranja grisaceo
04 47,18 xxx 97 69 31 0 LS-3X 5Y 6/1 gris oliva claro
0,65 46,78 § < % x |40/105 70 28 2 LS-3W 5YR 3/2 café grisaceo
. 5YR 4/1 gris oscuro, 10YR 8/6 naranja
2 46,13 § @ Ls-3v amarillento palido
0,8 4413 § & 95 2 3 LS-3U 5YR 5/6 café claro
10YR 8/6 naranja amarillento palido, 10YR &/2
3,3 43,33 XXX 35/131 75 15 10 LS-3T neranja muy palido
215 40.03 et 10YR 4/2 café amarillento oscuro, 5Y 5/2 gris
* ! 3 aliva claro
2 3788 i 18/84 1828 N1 negro
0,3 35,88 % N7 gris claro
0,3 35,58 ’ N7 gris claro
1.5 35,28 XXX @ 67 31 2 LS-2R 5YR 3/4 café moderado, 5Y 5/2 gris oliva claro

Figura 15. Seccion estratigrafica de la Formacion El Floral — Ciénaga de Oro
desde los 33,78m hasta los 66,27m




Similar al paquete descrito anteriormente, aflora un conjunto de lodolitas vy
areniscas, afectadas por una falla normal. Desde los 37,88m y hasta los 40,03m,
en contacto neto tanto en la parte inferior como la superior, ocurre una lodolita
bioturbada con colores grisaceos y verdosos (Figura 16). Con un espesor
significativo de 3,3m, buza con 35° una intercalacién de areniscas que varian
composicionalmente de subarcosa a sublitoarenita; y en tamafio de grano de medio
a grueso-conglomeratico (Figura 17a). Los de tipo medio, son subredondeados y de
esfericidad media, con moscovita, materia organica y una lamina de 6xidos hacia la
base. Hacia el techo, se muestran colores amarillentos, granos subredondeados y

de esfericidad media, con materia organica

A los 43,33m, con un contacto erosivo, la litologia cambia composicionalmente a
cuarzoarenita muy gruesa-conglomeratica, de granos subangulares a
subredondeados y esfericidad media (Figura 17b). Entre otras caracteristicas, la
roca se encuentra oxidada y contiene fésiles de bivalvos y gasteréopodos. Sobre un
contacto erosivo, se dispone una lodolita fosilifera de 2m con concreciones,
bivalvos, gasterépodos, moscovita y materia organica (Figura 17c).

s -

Figura 16. Estratos de lodolitas, carbén y areniscas afectados por fallas normales
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Desde los 46,13m hasta los 51,98m, se reconoce un paquete de cuatro estratos de
areniscas (Figura 17d). El primero de ellos, una arcosa muy fina, de un espesor
0,65m, buzamiento y direccién del mismo 40/105, tiene granos subredondeados y
esfericidad baja, acompafados de moscovita, laminacion de materia organica,
oxidos, bivalvos y gasterépodos (Figura 17e). De la muestra recolectada de esta

capa se elaboré una seccion delgada.

Los dos siguientes estratos separados, inferior y entre si por contactos irregulares,
poseen ambos, espesores de 0,4m, laminas de 6xidos y tamafio de grano fino
(Figura 17f). El primero, se considera composicionalmente una arcosa, con granos
angulares, de esfericidad baja; moscovita, glauconita, lentes de materia organica y
madrigueras (Figura 17g). El segundo, es una sublitoarenita, de granos
subangulares y esfericidad baja, con materia organica y moscovita. A diferencia del
anterior, las madrigueras son verticales (Figura 17h). Particularmente, la roca
presenta granos de cuarzo y fragmentos liticos hasta de 5mm. Finalmente, con
4.4m, se localiza una intercalacién de sublitoarenita fina (base) a cuarzoarenita
gruesa (techo). Sus granos varian de subangulares a subredondeados y de
esfericidad media a baja, con minerales como moscovita, biotita y 6xidos (Figura
18a, Figura 18b). Entre las estructuras sedimentarias observadas, destaca
estratificacion en artesa y cruzada (Figura 18c). La muestra 3YY fue utilizada para

analisis petrografico.

A los 51,98m, se identifica una lamina de carbén de 0,05m, diferenciado por un
contacto neto de una lodolita de 0,4m, color marrén (Figura 19a), con lentes de un
material mas fino (limo?). El dato estructural de estratificacion obtenido es 45/154.
A continuacién, descansa sobre un contacto neto, un estrato de carbén de 0,2m
suprayacido por una cuarzoarenita fina de 0,6m (Figura 19b,Figura 19c). Sus granos
van de subangulares a subredondeados con esfericidad media acompafados de

materia organica.
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Figura 17 a. Intercalacién de areniscas de grano medio a grueso de 3,3m, b.
Cuarzoarenita de grano muy grueso — conglomeatico, c. Lodolita fosilifera, d.
Estratos de areniscas, e. Arcosa muy fina, f. Contacto entre arcosa y
sublitoarenita, g. Arcosa con laminas de 6xido, h. Sublitoarenita con madrigueras
verticales

La falla normal que aflora desde los 53,23m hasta los 61,68m, comprende seis
estratos e intercalaciones de areniscas, diferenciados entre ellos asi: con un
buzamiento de 50° hacia el Noreste, una intercalacion de sublitoarenita media a muy
gruesa-conglomeratica, de granos subredondeados y de esfericidad baja (Figura

19c¢). Para mayor detalle, se elabor6 una seccion para analisis petrografico.
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Las dos siguientes capas, comparten caracteristicas similares como el espesor
(0,45m), composicion (sublitoarenita) y el contacto entre ellas (irregular). Sin
embargo, la primera se considera una intercalacién de tamafio medio a muy grueso-
conglomeratico, con granos angulares, esfericidad baja y laminas de oxidacion
(Figura 20a, Figura 20b); y el otro una gradacion normal de granos medio a grueso,

subangulares y de esfericidad baja, con madrigueras verticales (Figura 20d).

Figura 18 a. Intercalacion de cuarzoarenita y sublitoarenita, b. Sublitoarenita de
grano grueso, c. Estratificacion cruzada
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Sobre un contacto irregular, a los 57,33m, se produce un cambio composicional a
una arcosa de grano muy grueso, subredondeados y de esfericidad media,
acompanado de materia organica, moscovita e intercalaciones de lodolitas (Figura
20c, Figura 20e).

Figura 19 a. Lamina de carbon y lodolita color marrén, b. Carbén de 0,2m c.
Cuarzoarenita fina, d. Intercalacién de sublitoarenita media a muy gruesa-
conglomeratica
Luego, en contacto irregular, aparece una subarcosa (0,55m) también muy gruesa
de granos redondeados y esfericidad media, con laminaciones de materia organica,
oxidacion y moscovita como mineral accesorio (Figura 20f). El ultimo de los estratos
afectados por la falla, es separado por un contacto neto, y es interpretado como una
intercalacion de 2,8m, de sublitoarenitas, tamano medio a muy grueso-
conglomeratico. Sus granos van de subangulares a subredondeados y de

esfericidad media (Figura 21a).
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Figura 20 a. Sublitoarenita con madrigueras verticales y laminas de éxidos, b. Intercalacion de tamafio medio a muy
grueso-conglomeratico, c. Contacto entre sublitoarenitas y arcosa, d. Sublitoarenita con madrigueras verticales, e.
Arcosa con materia organica, f. Falla afectando subarcosa con laminaciones de materia organica
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La presencia de un contacto irregular, la no afectacion por la falla normal y las
tonalidades grisaceas, permite la diferenciacion de la anterior intercalacidén descrita

a la localizada a los 61,68m (Figura 21b).

Figura 21 a. Intercalacion de sublitoarenita, tamafo medio a muy grueso-
conglomeratico, b. Intercalacion en tonalidades grisaceas.
Con un alto porcentaje de micas y un espesor de 0,49m, se situa una sublitoarenita
de grano medio, subangulares y esfericidad media (Figura 23a), seguida de una
lodolita de color gris, friable a los 64,87m (Figura 23b), suprayacido por un estrato

de carbdn (0,2m), con datos de estratificacion 54/145 (Figura 23c).

Desde los 66,27m hasta los 67,97m, aflora una subarcosa de grano fino (Figura
23d), subangulares y de esfericidad baja a media, con un alto contenido de micas.
Encima de un contacto irregular, aparece una lodolita gris friable de 0,4m (Figura
23e), separada de una sublitoarenita fina, con granos subangulares y esfericidad

media (Figura 23f), por un contacto del mismo tipo.
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Figura 22. Seccidn estratigrafica de la Formacion El Floral — Ciénaga de Oro
desde los 66,97m hasta los 97,54m
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A partir de los 68,72m, y hasta los 93,6m, se observa una serie de repeticiones de
lodolitas sueltas y estratos de carbdn, a excepcidn de dos estratos, uno alos 72,62m
de una litoarenita feldespatica fina, y otro de 2m, de arcosa de tamafio muy fino, a
los 74,07m; el primero, se encuentra afectado por una falla inversa. Inicialmente
esta un estrato de lodolita gris, de 1,8m (Figura 23g, Figura 23h), seguido de un
manto de carbén de 2,1m (Figura 23h). Luego, se encuentra la litoarenita
feldespatica fina con granos subangulares y esfericidad baja, acompafada de

laminacion de materia organica (Figura 24a).

Figura 23 a. Sublitoarenita de grano medio, b. Lodolita gris friable, c. Carbén de
0,2m, d. Subarcosa fina, e.Lodolita friable, f. Sublitoarenita fina, g.Lodolita, h.
Estratos de lodolita y carbon.
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A continuacion, con un espesor de 0,2m, se distingue un carbén, seguido de una
lodolita gris friable. Como ya habia sido mencionado, a los 74,07m, aflora una
subarcosa de tamafio muy fino con granos angulares y de esfericidad baja (Figura
24b), moscovita, clorita y materia organica. Sobre un contacto neto a los 76,07m,
se aprecia una lodolita gris, friable (Figura 24c), suprayacida por un carbon de 0,35m

(Figura 24d), y con datos de estratificacion 42/140.

A lo largo de la seccién y sobre un contacto irregular, se destaca una lodolita gris,
friable de 7,2m, sin particularidad alguna (Figura 25a, Figura 25b). Por encima de
ella, se tiene un carbon de 0,25m, buzando 40° hacia el Sureste, seguido de una
lodolita friable de 0,7m (Figura 25c). Se repite este patron, con un carbén de 0,18m
y una lodolita de 0,35m. Entre ellos, se obtuvo un dato de estratificacién de 30/105.
Vuelve aflorar un carbén de 0,35m, y por encima a este, un estrato de 1,8m de
lodolita gris, friable.
- :

Figura 24 a. Litoarenita feldespatica afectado por falla inversa, b. Subarcosa fino,
c. Lodolita gris friable, d. Carbén de 0,35m

A los 88,25m, se encuentra un carbon con sulfuros de 0,95m (Figura 25),
suprayacido por una lodolita de 2,85m. De manera similar, ocurre un carbén con
sulfuros de 0,4m, en contacto neto con una lodolita gris friable, con 6xidos y micas
de 1m de espesor. Finalmente, con un espesor de 0,15m, y estratificacion 22/74, se

observa un carbén acompanado de yeso (Figura 26a).
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Figura 25 a. Lodolita gris friable de 7,2 m, b. Fragmentos de carbén sobre lodolita, c. Contacto entre carbon y
lodolitas. Los puntos azul, rojo, amarillo y verde corresponden a los estratos de lodolita de 0,35m, carbén de 0,35m,
1,8m de lodolita y un carbén con sulfuros de 0,95m, respectivamente
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Variando el patron anterior de lodolitas y carbones, se situa en un contacto neto, a
los 93,6m, una subarcosa de grano medio, con laminacion paralela de lodo (?) y
estratificacion 23/114 (Figura 26b). Presenta granos subangulares, de esfericidad
media con moscovita, clorita y materia organica. Sobre un contacto neto y de
espesor 0,54m, una lodolita gris, friable (Figura 26c) es suprayacida por una
cuarzoarenita muy fina de 1m, con laminacién paralela de materia organica (Figura
27a). Sus granos son subredondeados y de esfericidad media. Este estrato posee
una estratificacion 28/152. Posterior, con un espesor de 0,9m, hay una capa de

subarcosa de grano fino, con granos subangulares y esfericidad baja; moscovita y

materia organica (Figura 27b).

Figura 26 a. Carbon, b. Subarcosa con laminacion paralela de lodo, c. Lodolita gris
friable.

Sobre un contacto neto, a los 97,84m, aparece una arcosa fina, de granos

subangulares y esfericidad media, acompanados de moscovita, materia organica y

laminas de 6xidos (Figura 27c¢). El estrato buza 27° hacia el Sureste. Esta subarcosa

es suprayacida por un estrato de lodolita friable de 1,15m, y un carbén de 0,2m,

ambos separados por contactos netos (Figura 29a,Figura 29b).
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Figura 27 a. Cuarzoarenita con laminacién paralela de materia organica, b. Subarcosa de grano fino suprayacida por
cuarzoarenita, c. Arcosa fina
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Figura 28.

Seccion estratigrafica de la Formacién El Floral — Ciénaga de Oro

desde los 97,54m hasta los 129,44m
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Con presencia de bivalvos, materia organica, se encuentra a los 101,69m, una
subarcosa muy fina bioturbada, de granos subangulares y esfericidad baja (Figura
29c). Se diferencian minerales accesorios como moscovita. y formas redondas de
un material (materia organica?). Es posible su diferenciacion del estrato superior por
un contacto irregular. La muestra tomada fue utilizada para datos de analisis
palinolégicos en otros estudios, externos a este. Entre los 102,39m, y los 103,99m,
ocurren dos estratos de sublitoarenita fina, ambos de 0,8m de espesor, con granos
subangulares y de esfericidad media; madrigueras verticales y horizontales. El

primero se caracteriza por la presencia de bivalvos, gasterépodos y laminaciones

de materia organica, mientras que el segundo tiene yeso y laminas de oxidacion
(Figura 29d).

Figura 29. a. Lodolita friable, b. Estratos de lodolita y carbén, c. Materia organica
en la subarcosa, d. Sublitoarenita con madrigueras
Seguido, reposa una lodolita fosilifera sobre un contacto neto, con un espesor de
3,4m. Presenta laminacion de materia organica, madrigueras verticales, nodulos de
hierro y de su contenido fésil se distinguen bivalvos y gasterépodos (Figura 30a,
Figura 30b). Un contacto irregular, separa la lodolita descrita anteriormente de una
sublitoarenita muy fina, de granos redondeados y de esfericidad media,
acompafnada también de laminaciones de materia organica, bivalvos, gasterépodos;
madrigueras horizontales y sulfuros (Figura 30c). La presencia de materia organica
en la roca, las muestras de estos estratos fueron utilizados para estudios de

palinologia.
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La aparicion de una roca sedimentaria quimica se da a los 108,59m, y consiste en
una caliza wackestone con materia organica y contenido fésil de bivalvos vy
gasterépodos (Figura 30d, Figura 30e). La estratificacion de esta capa es 14/71y

de la muestra recolectada, se elabor6 una seccion delgada.

Volviendo a las rocas sedimentarias detriticas, se localiza una subarcosa muy fina
(1,2m), con granos subangulares y de esfericidad media. También presenta
madrigueras verticales, materia organica, 6xidos y sulfuros (Figura 31a). El contacto

entre la caliza y esta arenisca es de tipo irregular.

= ¥ RN

Figura 30 a. Lodolita fosilifera con nédulos, b. Bivalvos, c. Sublitoarenita con
materia organica, d. Caliza wackestone, e. Wackestone con Bivalvos y
gasteropodos

Un grupo de tres areniscas, aflora desde los 110,24m, la ultima de ellas separadas
de las anteriores por un carbon de 0,15m. La primera, una subarcosa de 0,6m y
tamarfio de grano fino, subangulares, con esfericidad media, esta intercalada con
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lodolitas (Figura 31b), ademas, presenta materia organica y por ello fue usada en
analisis de palinologia. La siguiente, igualmente una subarcosa tiene tamafio de
grano medio (0,2m), subangulares y de esfericidad media (Figura 31c). Un dato de
estratificacion entre la primera y segunda subarcosa fue tomado (16/111). La ultima
clasificada composicionalmente como una sublitoarenita (1m), suprayace el carbon
mencionado previamente. Posee estratificacion plano-paralela y cruzada de materia

organica, granos de tamafo medio, subangulares y de esfericidad baja (Figura 31d).

La lodolita friable de 0,95m de espesor (Figura 31e), se encuentra sobre un contacto
irregular, con respecto al estrato anterior. Por encima de ella se dispone una capa
de carbdn, en contacto neto de 0,25m de espesor y estratificacion 20/92 (Figura
31f). Acompanada de estructuras sedimentarias de carga, convoluta y laminacion
paralela de materia organica, se reconoce sobre un contacto irregular una
cuarzoarenita muy fina (1m), con granos angulares y esfericidad baja (Figura 31g).

A la muestra tomada en campo, se le realizo analisis petrografico.

Entre los 114,39m y los 115,69m, se destacan dos estratos de carb6n de 0,6m y
0,7m. La estratificacion 27/112, fue tomada sobre un contacto neto entre ellos y
fueron consideradas diferentes capas, por la forma y facilidad con la que se
fragmentaban (Figura 31h, Figura 31i). Las dos muestras fueron usadas en analisis
palinologicos. El contacto irregular observado a los 115,69m, es seguido de una
lodolita friable de 0,95m (Figura 31h), suprayacida por un carbén de 0,25m, bajo un
contacto erosivo. De la misma forma, un contacto erosivo marca la entrada de una

lodolita friable de 1,5m, que se encuna en la parte superior (Figura 32a).

La seccién continua con una subarcosa de 4,3m, separada de los estratos
superiores e inferiores, por contactos irregulares. Se caracteriza por sus granos
tamafo fino, angulares y de esfericidad media, al igual que, por su estratificacion
cruzada y laminacién de oxidos (Figura 32b,Figura 32c). La otra subarcosa que la
suprayace, cuenta con un espesor de 0,9m, granos de tamafno medio, subangulares

y de esfericidad media y laminas de 6xidos (Figura 33a).
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Figura 31. a. Subarcosa con materia organica, b. Subarcosa intercalada con lodolitas y materia organica, c.
Subarcosa de grano medio, d. Carbdn y sublitoarenita con laminacion paralela de materia organica, e. Lodolita
frfable, f. Estratificacion entre lodolita y carboén, g. Estructuras de carga y laminacién de materia organica en
cuarzoarenita, h. Estratos de carbon y lodolita, i. Carbon
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El patron de lodolitas gris, friables y carbdn, reaparece sobre un contacto irregular
desde los 112,99m hasta los 125,44m, diferenciados por contactos irregulares. La
disposicion de estos estratos, se desarrolla asi: una lodolita de 0,9m, un carbon de
0,15m. Nuevamente, una lodolita de 0,25m, seguido de un carbon de 0,15m y

finalizada por una lodolita de 1m de un espesor (Figura 33b).

Figura 32 a. Estratos de carbodn y lodolitas que subyacen por un contacto erosivo a
subarcosa , b. Estratificacion cruzada en subarcosa, c. Laminas de 6xidos

En el techo de esta seccidn, entre los 125,44m y 129,44m, reposa una subarcosa

bioturbada, de grano medio, subangulares y de esfericidad baja (Figura 33).
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Figura 33 a. Subarcosa de grano medio con laminas de éxidos, b. Patron de lodolitas y carbones. El punto morado
corresponde al estrato de subarcosa bioturbada, techo de la seccion
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4 PETROGRAFIA

De la columna estratigrafica, descrita anteriormente, se elaboraron diez secciones

delgadas de rocas caracteristicas. Entre ellas, se encuentran rocas detriticas y

quimicas. Las muestras silisiclasticas fueron clasificadas composicionalmente y

representadas en el triangulo de Folk (1974) (Figura 34).

95%

Subarcosa

75%

Cuarzoarenita

1. Seccion LS 2D
2. Seccion LS 20
3. Secciéon LS 2P
4. Seccién LS 2Q
5. Seccion LS 2R
6. Seccién LS 3W
7. Secciéon LS 3Y

Sublitoarenita

23

Arcosa
litica

feldespatica

8. Seccion LS 3BB
9. Seccion LS 4UU

3:1

1:1

1:3

Figura 34. Clasificacion composicional segun Folk (1974) de las rocas
silisiclasticas de la seccion estudiada

El siguiente analisis petrografico de las muestras seleccionadas, sera descrito de

base a techo.
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e Seccion LS 2D

Fue obtenida de una arenisca muy gruesa, con granos de cuarzo de 1cm. Al
microscopio petrografico, se observa que la seleccién es mala. Se clasific6 como
una subarcosa, al presentar 10,7% de feldespato, acompafiado de 87,4% de cuarzo
y 1,7% de fragmentos liticos (Figura 35a,Figura 35b). Algunos de los feldespatos,
muestran macla definida y habitos tabulares. También, contiene 2% de bioclastos,
como foraminiferos y conchas de bivalvos; éxidos como hematita (0,006%) y micas
como moscovita. Su matriz es de tipo silicea, y su cemento, calcareo.
e Seccion LS 20

La muestra macro es una arenisca fina con materia organica. La seleccion es mala,
al microscopio petrografico. Se considerdé una sublitoarenita, por tener 9% de
fragmentos liticos (metamorficos y volcanicos), 2% de feldespato, microclina y 89%
de cuarzo, predominando el cuarzo monocristalino y con extincién ondulatoria
(Figura 35c, Figura 35d). Igualmente, se encuentra compuesta por glauconita
(0,02%), calcita (0,033%) y bioclastos (0,04%). La matriz es arcillosa y el cemento
calcareo.
e Seccion LS 2P

Esta seccion delgada proviene de una arenisca muy fina, que petrograficamente
tiene una seleccién media a buena. Segun Folk (1974), es una sublitoarenita con
matriz de lodo (?) y cemento calcareo. Los porcentajes de los minerales principales
son: cuarzo 88,7%, feldespato 0,8% y fragmentos liticos 10,4% (Figura 35e, Figura
35f). El segundo, se observa microclina y con maclas. Otros componentes son:

bioclastos de bivalvos y foraminiferos (0,076%) y glauconita (0,01%).
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Figura 35 a y b. Seccién LS 2D — Objetivo 4x, Subarcosa; c y d. Seccién LS 20 -
Objetivo 10x, Sublitoarenita; e y f. Seccion LS — 2P — Objetivo 10x, Sublitoarenita.
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e Seccion LS 2Q

Se obtiene a partir de una arenisca muy fina con materia organica y clorita. A nivel
microscopico, su seleccidn es mala y cuenta con 56% de cuarzo, 30% de feldespato
y 14% de fragmentos liticos, por esto se considera una arcosa litica (Figura 36a,
Figura 36b). Algunos de los feldespatos se encuentran alterados y entre los liticos,
se distinguen arcillolitas (?). Ademas, se observé 0,09% de moscovita, 0,003% de
minerales opacos, 0,003% de clorita, 0,03% de glauconita y 0,01% de bioclastos de
bivalvos. El cemento es de tipo siliceo.
e Seccidon LS 2R

Clasificado macroscépicamente como una arenisca fina con materia organica y
oxidos. Microscopicamente posee una mala seleccion y se clasifica como una
arcosa (Figura 36c¢, Figura 36d). En su composicion, se reconoce un 67% de cuarzo
monocristalino, 31% de feldespato y 2% de fragmentos liticos, siendo estos
arcillolitas (7). Igualmente, 0,03% de moscovita, 0,02% de opacos, 0,06% de 6xidos
y 0,09% de glauconita. Presenta cemento siliceo y ferruginoso.

e Seccion LS 3W

Obtenida de una arenisca muy fina que en su andlisis petrografico muestra una
seleccion mala. Sus porcentajes de cuarzo, feldespatos y fragmentos liticos son
70%, 28% y 2%, respectivamente. Lo anterior, la clasifica como una arcosa (Figura
36e, Figura 36f). Entre las caracteristicas de estos minerales, se encuentra la
alteracion del feldespato y fragmentos igneos y sedimentarios. Se distinguen micas
como moscovita (0,02%) y cemento ferruginoso.

e Seccion LS 3Y

Texturalmente la muestra macro presenta granos de arenisca fina a media y
composicionalmente, es una sublitoarenita con seleccion media a mala (Figura 37a,
Figura 37b). Contiene 81% de cuarzo en su mayoria, con extincién ondulatoria;
4,6% de feldespato y 13,9% de liticos, entre ellos, igneos y sedimentarios. Como
minerales accesorios, se encuentra moscovita y biotita. Su matriz es silicea y el

cemento ferruginoso.
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Figura 36. a y b. Seccion LS 2Q - Objetivo 10x, Arcosa litica; c y d. Seccion LS 2R
- Objetivo 10x, Arcosa; e y f. Seccion LS — 3W — Objetivo 10x, Arcosa.
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e Seccion LS 3BB

Proviene de una arenisca gruesa, petrograficamente con seleccion mala. El
porcentaje de liticos es de 5,7%, lo cual la hace una sublitoarenita, acompanado de
un 93% de cuarzo, y 1,3% de feldespato (Figura 37c, Figura 37d). Se observa

moscovita, 6xidos y su matriz es silicea.

v BIE

1 ) oY

Figura 37. ay b. Seccion LS 3Y — Objetivo 4x, Sublitoarenita; c y d. Seccion LS
3BB - Objetivo 4x, Sublitoarenita.

e Seccion LS 4QQ
A nivel macro, se clasifico como una wackestone, con bivalvos y gasterépodos y en
el andlisis petrografico como una micrita fosilifera (Figura 38a, Figura 38b). Se

caracteriza por su porcentaje de cuarzo, 25,3%, y de matriz, micrita (67,6%).
También, se observan bioclastos, foraminiferos y conchas de bivalvos,
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acompanados de Oxidos, materia organica y minerales como moscovita, calcita, y
glauconita.
e Seccion LS 4UU

La muestra de la que fue obtenida esta seccién es una arenisca fina con materia
organica, oxidos y sulfuros. Al microscopio petrografico, la seleccién es mala. Se
clasifica como una cuarzoarenita al contar con un 95% de cuarzo, 4% de feldespato
y 1% de fragmentos liticos igneos (Figura 38c, Figura 38d). Se distinguen micas

como moscovita (0,07%), opacos (0,02%) y su cemento es ferruginoso.
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Figura 38. a y b. Seccion LS 4QQ — Objetivo 4x, Micrita fosilifera; c y d. Seccion
LS 4UU - Objetivo 10x, Cuarzoarenita
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5 AMBIENTES SEDIMENTARIOS

Las facies sedimentarias es la suma de las caracteristicas de una unidad
sedimentaria como dimensiones, estructuras sedimentarias, tipo y tamafio de grano,
color y contenido biogénico encontrados en una roca sedimentaria (Middleton,
1973). A partir de la descripcion y la agrupacién de las rocas sedimentarias, se
puede realizar un analisis de facies, que consiste en la interpretaciéon de las
condiciones fisicas, quimicas y ecoldgicas en el momento de acumulacion de los
sedimentos, permitiendo la reconstruccion de paleoambientes. A su vez, las
distintas facies forman una asociacién de estas mismas, que reflejan el ambiente de
acumulacion, que es el producto de la combinacién de procesos que ocurren alli. La
ocurrencia en un orden particular, debido a la repeticion de una serie de procesos
como respuesta a cambios en las condiciones, es lo que se conoce como una

sucesion de facies.
5.1 DESCRIPCION DE FACIES

A lo largo de la seccion estratigrafica levantada en la Formacion El Floral — Ciénaga
de Oro se encontraron paquetes de estratos que son caracteristicas de las

siguientes facies:

5.1.1 Playa (F1)

PLAYA

Figura 39. Facies Playa (F1)
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F1a: Cuarzoarenita con gradacion inversa de tamafos de grano fino a

guijarros e imbricacion.
F1b: Lodolita con laminaciones rojizas
F1c: Subarcosa con gradacion normal

F1d: Arcosa fina con lentes de materia organica, laminaciones de oxidos y

madrigueras
F1e: Sublitoarenita fina con laminaciones de 6xidos y madrigueras verticales

F1f: Intercalacion de sublitoarenita a cuarzoarenita, tamafo fino a grueso con

estratificacion en artesa y cruzada.

F1g: Intercalacién de subarcosa a sublitoarenita de tamafio de grano medio

a muy grueso con laminaciones de éxidos

F1h: Cuarzoarenita de grano fino

F1i: Intercalaciones de sublitoarenitas de tamafo medio a conglomeraticas
F1j: Sublitoarenita de tamano grava con laminacion de éxidos

F1k: Sublitoarenita con gradacion inversa de grano medio a gruesa y

madrigueras verticales
F1l: Arcosa de grano muy grueso con materia organica
F1m: Subarcosa conglomeratica con laminaciéon de materia organica y 6xidos

F1n: Sublitoarenita de grano medio
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e F10: Subarcosa de grano muy fino con bioturbacion, materia organica y

bivalvos

e F1p: Sublitoarenita fina con laminacidn de materia organica, bivalvos,

gasterépodos, madrigueras verticales y horizontales

5.1.2 Frente de playa superior a playa frontal (F2)

FRENTE DE PLAYA SUPERIOR A PLAYA
FRONTAL

=] P o o o ] Q
o — 0O o ~ 0

% SO e —rel o 0 gL [omederen
o
Figura 40. Facies Frente de playa superior a playa frontal (F2)

e F2a: Conglomerado oligomictico matriz soportado con moldes de bivalvos

e F2b: Subarcosa de tamafio de grano muy grueso con bivalvos vy

gasteropodos
e F2c: Subarcosa de grano medio con 6xidos
e F2d: Subarcosa de grano muy fino
e F2e: Subarcosa de grano fino con éxidos
e F2f: Lodolita con madrigueras verticales, laminacion de materia organica

e F2g: Subarcosa fina con bivalvos y gasterépodos
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F2h: Intercalacion de sublitoarenitas de tamaros de grano fino a muy grueso

con materia organica, bivalvos y nodulos.

F2i: Sublitoarenita fina de color blanco

F2j: Sublitoarenita fina con bivalvos y gasteropodos

F2k: Sublitoarenita muy fina con bivalvos y gasterépodos
F2l: Cuarzoarenita gruesa con moldes de bivalvos

F2m: Sublitoarenita fina con laminacion de éxidos, concreciones, bivalvos y

gasterépodos

F2n: Arcosa litica muy fina con laminacion de materia organica y bivalvos
F2o: Arcosa fina con bandas de 6xidos y nddulos

F2p: Cuarzoarenita muy gruesa con moldes de bivalvos y gasteréopodos
F2q: Lodolita con bivalvos, gasterépodos y nédulos

F2r: Arcosa fina con bivalvos, gasteropodos, materia organica y oxidacién

5.1.3 Llanura deltaica (F3)

LLANURA DELTAICA

Canales

Cuerpos de
abandonados

agua

Figura 41. Facies Llanura deltaica (F3)
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e F3a: Lodolita con materia organica y lentes de carbdén
e F3b: Carbon con sulfuros y xilépalos

e F3c: Lodolita con materia organica

e F3d: Lodolita bioturbada

e F3e: Carbdn con sulfuros

o F3f: Carbdn

e F3g: Lodolita

e F3h: Lodolita gris friable

e F3i: Lodolita con oxidacion

e F3i: Carboén con yeso

e F3j: Cuarzoarenita con laminaciéon de materia organica, estructuras de carga

y convoluta

5.1.4 Playa en condiciones secas (F4)

PLAYA EN CONDICIONES SECAS
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Figura 42. Facies Playa en condiciones secas (F4)
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e F4a: Sublitoarenita muy fina con yeso

e F4b: Sublitoarenita con gradacién inversa de fina a muy gruesa, bioturbacion,

nodulos y yeso

e F4c: Sublitoarenita fina con laminacion de 6xidos, madrigueras verticales y

horizontales y yeso

5.1.5 Playa a llanura deltaica (F5)

PLAYA A LLANURA DELTAICA

Llanura deltaica

Figura 43. Facies Playa a Llanura deltaica (F5)

e F5a: Sublitoarenita fina con bivalvos y nédulos
e F5b: Carbdén
e F5c: Lodolita gris friable

e F5d: Subarcosa muy fina con laminacion de 6xidos, madrigueras verticales,

materia organica y sulfuros
e F5e: Subarcosa fina con materia organica
e F5f: Subarcosa media

e F5g: Carbon
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5.1.6 Llanura deltaica superior (F6)

LLANURA DELTAICA SUPERIOR

Cuerpos de
agua

Canales

abandonados Llanura

deltaica
superior

Llanura
deltaica

Figura 44. Facies Llanura deltaica superior (F6)

e F6a: Sublitoarenita de tamafio de grano muy fino con laminacion de materia

organica y nodulos
e F6b: Sublitoarenita muy fina con bioturbacion
e F6c: Subarcosa muy fina con intraclastos y laminacion de materia organica
e F6d: Intercalacion de sublitoarenita de grano fino a grueso

e F6d: Sublitoarenita de grano muy fino
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5.1.7 Levees asociados a llanuras deltaicas (F7)

LEEVES

Cuerpos de

Canales agua

abandonados

Figura 45. Facies Leeves (F7)

e F7a: Subarcosa de grano fino

e F7b: Lodolita gris friable

e F7c: Sublitoarenita fina

e F7d: Litoarenita feldespatica fina con laminacion de materia organica
e F7e: Carbodn

e F7f: Arcosa fina

e F7g: Subarcosa de grano medio con laminaciones de lodos

e F7h: Cuarzoarenita muy fina con laminacién de materia organica
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5.1.8 Frente de playa inferior (F8)

FRENTE DE PLAYA INFERIOR

Playa frontal

Frente de playa
superior

Frente de playa

| T 1 rren
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e

Figura 46. Facies Frente de playa inferior (F8)

e FB8a: Lodolita fosilifera con laminacion de materia organica, madrigueras

verticales, bivalvos, gasteropodos y nédulos

e F8b: Sublitoarenita muy fina con laminacion de materia organica, bivalvos,

gasterépodos, madrigueras horizontales y sulfuros
e F8c: Micrita fosilifera con bivalvos, gasterépodos

5.1.9 Canales distributarios (F9)

CANALES DISTRIBUTARIOS

Cuerpos de
agua

Figura 47. Facies Canales distributarios (F9)
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e F9a: Sublitoarenita de grano medio con laminacion de materia organica y

estratificacion cruzada
e F9b: Subarcosa fina con estratificacion cruzada y laminacién de 6xidos
e F9c: Subarcosa gruesa con bandeamiento de 6xidos
e F9d: Subarcosa de grano medio bioturbada
5.2 RECONSTRUCCION PALEOAMBIENTAL

Con base en el anédlisis de las estructuras sedimentarias, el contenido fosil y la
litologia se realiza la interpretacién de posibles ambientes de acumulacion de la
Formacion El Floral — Ciénaga de Oro. En general, se interpreta que los ambientes

transicionales, entre deltas y frentes de playa son los dominantes (Figura 48).

Llanura deltaica superior
Leeves

Llanura deltaica
Playa

Playa frontal

= ° , % o
°,’__=//"_°//~_//“_//—

& a0 as00 Frente de playa superior
[0}

Frente de playa inferior

Figura 48. Ambientes transicionales en la seccidn estratigrafica estudiada

Desde la base de la seccion hasta los 11,48m (Figura 49) , la seccion levantada en
la Formacion El Floral — Ciénaga de Oro pudo estar influenciada por facies de
ambientes marino someros, entre ellos, ‘playa’ (F1), ‘frente de playa superior a playa
frontal’ (F2).

Segun Boggs (2006), en los ambientes de playa se encuentran sedimentos

predominantemente de arenisca fina a media, aunque también puede incluir
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guijarros y lentes o capas de gravas. También es comun encontrar, laminaciones
de minerales pesados, alternados con capas de arenas cuarzosas. Teniendo en
cuenta lo anterior, se deduce que los paquetes de estratos, desde la base hasta los
5,03m, pertenecen a la facies F1. Ademas, esta capa presenta, gradacién inversa
y normal entre los tamafios de grano fino a guijarro e imbricacion en los granos de

mayor tamafio, explicado por flujos fuertes producto del oleaje.

El contenido y las trazas fosiles, entre los 5,03m y 11,48m, son las caracteristicas
principales para asociar estos estratos a las facies ‘Frentes de playa superior a playa
frontal’ (F2). En el primero de ellos, los depdsitos estan sometidos a corrientes
longshore o litorales, con oleaje fuerte (Boggs, 2006), entonces, las condiciones de
alta energia causan que la arena fina este suspendida temporalmente, mientras que
arenas mas gruesas se concentran en el lecho (Reading, 1996). La presencia de
moldes de bivalvos y gasterépodos, segun Bourgeois & Leithold (1984), también
indicarian ambientes de alta energia que favorece la alta densidad de taxa con
conchas gruesas, sin embargo, limita la variedad de especies bentdnicas adaptadas

a estratos no estables.

La playa frontal, es un ambiente muy similar al encontrado en la base de la seccion;
las laminas de oxidacion son explicadas por la exposicidon de los estratos en
presencia de oxigeno, que también favorece la existencia de organismos capaces
de construir madrigueras. La relacion entre la forma vertical y cilindrica de estas
madrigueras y la litologia en la que se encuentra, permiten clasificarla como una
traza fosil Glossifungites que se desarrollan en ambientes marinos a no marinos,

sustratos firmes, pero no litificados como los lodos cohesivos (Koutsoukos, 2005).
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Figura 49. Facies de la Formacién El Floral — Ciénaga de Oro desde la base hasta

los 33,78m
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Por otra parte, las laminaciones de materia organica en este tipo de ambientes,
pueden ser resultado del aporte de sedimentos provenientes del continente. Los
contactos erosivos y las formas en cufia de los estratos comprendidos en este tramo
hacen pensar que se depositaron en forma simultanea, tratandose de una

interdigitacion de facies.

A partir de los 11,48 m y hasta los 15,28 m, se produce un posible cambio de
ambientes marino someros a continentales, evidenciado principalmente por facies

que contienen xilépalos, materia organica y carbon.

En este tramo, se reconocen estratos de lodolitas con ocurrencia de materia
organica; y carbdn. El alto porcentaje de estos, es indicador de condiciones
reductoras. Es por ello, y por la presencia de xilépalos, que se definen las facies de
‘Llanuras deltaicas' (F3), en las cuales se da la acumulacion de sedimentos en
suspension y es posible, el hallazgo de vegetacion. El carbodn, al estar acompanado
de sulfuros, puede sefalar: (i) la influencia de agua salina durante su formacion, ya
que este tipo de agua contienen sulfatos, que generan sulfuros (Nichols, 2009) o (ii)
procesos diagenéticos como la alteracién de yeso a anhidrita durante los procesos
de enterramiento, levantamiento y exposicidon en superficie, e incluso la telogenesis,
en donde la oxidacion de sulfuros da lugar a minerales de sulfatos, si hay calcio en

el agua capilar (Boggs, 2006).

Nuevamente, entre 15,28 m hasta 18,23m, se da una transicion de ambientes
marino someros a continentales, de las facies 'Playa en condiciones secas’ (F4) y
‘Playa a llanura deltaica’ (F5). La primera, esta evidenciada por la aparicién de yeso
en estratos de areniscas, bajo condiciones aridas en estos ambientes.
Posteriormente, a los 17,58m, la presencia de bivalvos y la litologia en la que se
encuentran se asocian a ambientes de playa, con nodulos, posiblemente producto
de la exposicién a condiciones oxidantes. Las facies de llanura deltaica estan

soportadas por los estratos de carbdn y lodolita.
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Los ambientes se mueven de continentales, a marino somero, sobre los 18,23m vy
hasta los 24,93m. El ambiente marino somero se refleja por la ocurrencia de las
facies ‘Frente de playa superior a playa frontal’ (F2) que contiene estratos de
arenisca finas, algunas masivas, y con contenido fésil de bivalvos y gasterépodos.
También, existen estratos con intercalaciones de grano fino a muy grueso. La
materia organica puede ser producto de un aporte continental durante la
acumulacion, y luego la formacion de nodulos es resultado, de la exposicidn de este
estrato a condiciones oxidantes. Posterior a esto, se encuentra un estrato de
arenisca que, eventualmente, tenia condiciones favorables para la existencia de
organismos que generaron bioturbacion y, probablemente la formacion de nédulos.
Sin embargo, en otro periodo, se infiere que predominaron condiciones secas o
aridas, en las que se da la aparicion de minerales como yeso, por la evaporacién de

las aguas del mar (Nichols, 2009)

A los 24,93m, la seccion pasa de un ambiente marino somero, especificamente de
playas, a continentales, de ‘Llanura deltaica superior’ (F6). Desde este nivel, hasta
los 27,88m, se acumulan capas de areniscas muy finas, con una intercalacion de
areniscas de tamano fino a grueso y carbon. Estos estratos, se asemejan a facies
de llanura deltaica superior, donde prevalecen procesos fluviales, entre ellos,
ambientes de llanuras de inundacion. Generalmente, cuando el rio inunda, el agua
esparce sedimentos finos sobre la llanura de inundacién, donde se deposita en
capas muy delgadas (Nichols, 2009). La intercalacién de granos finos y gruesos,
puede mostrar cambios en la energia del flujo; y el carbén y la materia organica, son
caracteristicas de periodos de calma, en los cuales se pudo acumular espesores
significativos de esta. Por ultimo, los intraclastos pudieron ser fragmentos resultado
del rompimiento y retrabajamiento de sedimentos penecontemporaneos,
usualmente poco consolidados que han sido erodados dentro de una cuenca
depositacional y redepositados ahi, en forma de nuevo sedimento (Neuendorf et al.,
2005).
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Desde los 27,88m, hasta los 40,03m, se repite la variacion de ambientes marino
someros, de las facies ‘Frente de playa superior a playa frontal’ (F2), a ambientes
continentales, de las facies, ‘Llanura deltaica’ (F3). El analisis se realiz6 a partir del

contenido fésil y litologia similar a las encontradas anteriormente (Figura 50).

El espesor de 3,3m de intercalacion de arenisca de tamafio medio a conglomeratico
que subyace el tramo anterior, se depositd en las facies ‘Playa’ (F1) con condiciones

oxidantes, en los cuales pudo formar laminas de oxidacion.

Aumentando la energia en estos ambientes de playa, entre los 44,13m vy los
46,78m, se encuentran estratos de facies ‘Frente de playa superior a playa frontal’
(F2). La actividad de oleaje, en estas zonas, permitié la acumulacién de sedimentos
de areniscas gruesas, en primera instancia, con contenido fésil de bivalvos vy
gasterépodos. Luego, continué con aportes de grano mas fino como lodolitas y

areniscas muy finas, con bivalvos, gasteropodos, materia organica y oxidacion.

Sobre los 46,78m hasta los 52,03m, aun en facies de ‘Playa’ (F1), se acumularon
capas de areniscas muy finas, e intercalaciones de estas mismas, de grano fino a
grueso. Las estructuras sedimentarias como estratificacion cruzada y en artesa
encontradas refuerzan esta idea, al igual, que la presencia de trazas fosiles y
laminaciones de 6xidos. Algunos de los procesos que argumentan la formacién de
este tipo de estratificaciones son: la migracion de las dunas durante el backswash
o la migracién de la playa frontal (Boggs, 2006). Por otra parte, los contactos
erosivos entre estratos pueden sugerir que el sedimento no se encontraba
consolidado cuando los organismos construian sus madrigueras (Koutsoukos,
2005).
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A los 52,03m, reaparecen las facies de ‘Llanura deltaica’ (F3), con estratos de
lodolita y carbdn, indicadores de periodos de calma y acumulacion de materia
organica. Por el espesor acumulado durante este intervalo, se infiere, que
probablemente la seccion desarrolla una breve transicion a ambientes
continentales, para luego regresar a ambientes marinos someros, de facies ‘Playa’
(F1), entre los 52,63m y 64,87m.

A lo largo de este tramo, se depositaron capas de grano muy fino e intercalaciones
de grano medio a conglomeratica, de areniscas. El color rojizo y amarillentos de
estos estratos y las laminas de oxidacion, evidencian exposicidon a condiciones
oxidantes durante su formacion. Posteriormente, se observan trazas fésiles, que
explican un escenario favorable para el desarrollo de organismos vivos. En el
intervalo comprendido entre 57,33m y 58,88m, la ocurrencia de materia organica,

se entiende como un posible aporte continental sobre la playa.

Una parte significativa de la seccion levantada, entre los 64,87m hasta los 101,69m,
abarca las facies de ‘Llanura deltaica’ (F3), con estratos particulares de la facies
‘Levees’ (F7). La primera, se caracteriza por capas de lodolita y carbon,
acompanadas, en algunos casos, de oxidacion y minerales como yeso, que indican

periodos de oxidacion y condiciones aridas, respectivamente (Figura 51).

Segun Reading (1996), los levees son crestas formadas a los lados del canal,
aunque se desarrollan mejor en los margenes del lecho. Crecen por la acumulacion
de sedimentos en suspension, de grano fino durante las inundaciones. Lo anterior,
se observa en estratos de areniscas muy finas, finas y de grano medio, algunas con
laminas de materia organica y lodolitas(?). Estas estructuras pueden ser producidas

por la influencia de la llanura deltaica en la que se desarrollan estas facies.
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Luego, de este ambiente continental, la seccibn cambia a ambientes marino
someros, de facies ‘Playa’ (101,69m — 103,19m) y ‘Playa en condiciones secas’
(103,19 — 103,99m). Las facies ‘Playa’ (F1) esta reflejada en areniscas muy finas y
finas con contenido fosil de bivalvos, gasterépodos; bioturbacion, laminacion de
materia organica y madrigueras verticales y horizontales (Figura 52). La presencia
de estas madrigueras, argumentan un posible cambio de energia en el ambiente,
en algunos periodos, de sedimentacion en suspensién por la accion de corrientes
débiles y otros, de mas alta energia (Ichaso & Dalrymple, 2014). Por encima de
estos estratos, se encuentra una capa de arenisca fina con laminaciones de 6xidos,
madrigueras verticales y horizontales, y yeso, de facies ‘Playa en condiciones secas’
(F4). Para explicar ello, se plantean dos hipotesis, la primera, la existencia de dos
periodos, uno en el que predominaban condiciones favorables para presencia de
organismos y otro, de condiciones muy aridas, en las cuales se precipitaron
minerales como el yeso. La segunda, son organismos capaces de soportar

condiciones secas en las cuales ocurrié este sulfato.

Durante los 103,99m y 109,04m, se deducen ambientes marinos mas profundos a
los ya descritos, de facies ‘Frente de playa inferior’ (F8). Los depdsitos de este tipo
de frente, se forman bajo condiciones de baja energia y gradan hacia el mar, a
depdsitos de plataforma abierta. Estan compuestos por areniscas finas a muy finas,
aunque pueden contener capas delgadas, de intercalaciones de limo y lodo. Las
estructuras sedimentarias incluyen estratificacion cruzada a pequena escala,
laminacion casi horizontal y estratificacion hummocky por accién de tormentas; y las
trazas fosiles comunes, pueden ser Thalassinoides (Boggs, 2006). Es por ello, que
se entiende que los estratos de lodolita fosilifera, arenisca muy fina y wackestone,
acompanados de laminacion de materia organica, bivalvos, gasteropodos,
madrigueras verticales y horizontales hacen parte de estas facies. El desarrollo de
nodulos y sulfuros, se cree que pudo ser posterior a la formacion de estos estratos,

bajo condiciones oxidantes y la influencia de agua rica en sulfuros.
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El cambio de las facies de ‘Playa inferior’ (F8) a las facies ‘Playa a llanura deltaica’
(F5) esta marcado por un contacto erosivo. Esta ultima facies, abarca desde los
109,04m hasta los 111,19m, y comprende areniscas muy finas, finas y medias. La
arenisca fina, acompanada de materia organica, laminas de oxidacion, sulfuros y
madrigueras verticales, es caracteristica de ambientes de playa, mientras que, las
areniscas de tamafo fino y medio, con materia organica, y el carbon, indican

ambientes mas continentales, como lo son las llanuras deltaicas.

Los estratos por encima de los 111,19m, se cree pertenecen a ambientes
continentales, asociado a deltas, como lo son, canales distributarios y llanuras

deltaicas.

Los canales distributarios tienen depdsitos que son, principalmente arenas
erosionadas hacia la base, hacia el techo pueden ser arenas finas, con
estratificacion cruzada o laminacion ondulada acompafiadas de intercalaciones de
limo y arcilla (Coleman, 1981). El espesor de 1m de arenisca media con laminacién
paralela de materia organica y estratificacion cruzada, es similar a las caracteristicas

de las facies ‘Canales distributarios’ (F9).

Con contactos erosivos, entre los 112,19m y 118,39m afloran estratos de lodolitas,
carbén y una arenisca tamafio muy fino, que se asocian a las facies ‘Llanura
deltaica’ (F3).

Segun Tucker (2003), la estructura sedimentaria convoluta es considerada una
estratificacion deformada producida por diferentes procesos. Uno de ellas, es la
deformacion por corrientes en la superficie de un sedimento y el arrastre friccional,
causado por la arena en movimiento. Otros, como la licuefaccién, son
frecuentemente inducidos por terremotos, en muchos casos, por movimientos

sinsedimentarios en fallas.
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Las estructuras convoluta y de carga observadas en la arenisca de 1m de espesor
entre los 113,39m y 114,39m, sobre un contacto irregular, se infiere que son

causadas por procesos de licuefaccion durante la sedimentacion.

Sobre un contacto irregular, a los 118,39m se dispone un estrato de arenisca muy
fina con caracteristicas de las facies ‘Canal distributario’ (F9), como la estratificacion
cruzada, seguido en contacto erosivo de una arenisca tamafio medio. La variacion

en el tamafo de grano, posiblemente indique aumentos en la energia del flujo.

Entre los 123,89m y hasta los 125,44m, se presenta una alternancia de lodolitas y
carbones, pertenecientes a las facies ‘Llanura deltaica’ (F3). Finalmente, en el techo
de la seccion reaperecen las facies de ‘Canal distributario’ (F9), con una arenisca

de tamano medio bioturbada.
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6 DISCUSION

La sedimentacidén es generalmente controlada por una combinacion de procesos
autogénicos y alogénicos, que determinan la distribucién de los elementos en un
sistema depositacional, asi como los patrones de acumulacién a gran escala dentro
de una cuenca sedimentaria. Los procesos autogénicos, por ejemplo, la avulsion
auto inducida en ambientes fluviales y de aguas profundas, son particularmente
importante en sistemas subdepositacionales, y son comunmente estudiados usando

métodos de sedimentologia convencional y analisis de facies (Catuneanu, 2006).

Los ambientes de la Formacion El Floral — Ciénaga de Oro, varian entre marino
somero y continental, siendo estos ultimos de facies deltaicas. Segun Reading
(1996), este tipo de facies varian considerablemente en su naturaleza tanto dentro,
como entre deltas individuales. El tipo de secuencia estd gobernado por la
naturaleza del delta, ya sea dominados por rios, olas o mareas, o si crecen en aguas
superficiales o profundas. Ademas, la posicién de la secciéon en relacién a los

canales distributarios, influencia el detalle de la secuencia de facies.

En general, los cambios de facies encontrados en la seccidon pertenecen a
secuencias a pequefa escala, resultado de procesos como la migracion de I6bulos
de los deltas, y de canales distributarios (Boggs, 2006), a diferencia de secuencias
a gran escala causadas por cambios tectdnicos y climaticos relacionados con

aumentos o descensos en el nivel relativo y eustatico del mar (Reading, 1996).

Los cambios de facies, a lo largo de la seccion estudiada pueden ser explicados
por: (i) un aporte de sedimentos, que causa la avulsion, considerado como cambios
en la posicion del canal, entre ellos el movimiento lateral (Leeder, 2011; Nichols,
2009). Lo anterior, hace que, donde antes se encontraban facies continentales el
sistema pase a desarrollar facies de aguas marinas someras o (ii) la disminucién en

el caudal del canal y también en el aporte de sedimentos, permitiendo que procesos
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marinos, como el oleaje, actuen sobre sedimentos y produzcan caracteristicas de

este tipo de facies.

Otro escenario generado por el proceso de avulsién del canal de un delta, es la
busqueda periddica de nuevas rutas hacia el mar (Leeder, 2011). Cuando esto
ocurre, deja canales abandonados, y en los antiguos ambientes marino somero, se
depositan sedimentos continentales en posibles pantanos, ciénagas o lagos,

acompanados de vegetacion.

Particularmente, se da la aparicion de la facies ‘Playa en condiciones secas’ (F4)
(15,28-17,28m, 23,93-24,93m, 103,19-103,99m), en donde se da la formacion de
minerales caracteristicos de zonas con poca humedad como el yeso. Por lo tanto,
esta facies sugiere un clima &arido en comparaciéon con el resto de facies.
Consecuentemente, la seccion estratigrafica estudiada muestra posibles cambios
climaticos durante el Oligoceno-Mioceno tardio en la formacion El Floral - Ciénaga
de Oro.

Finalmente, es posible concluir que la aparicion de las mismas facies a lo largo de
todala seccion (e.g. frente de playa superior a playa frontal, aparece entre los 5,03-
11,48m, 18,23-23,93m, 27,88-35,28m y 43,33-46,78m) demuestra la variacion
autociclica en un sistema deltaico y no cambios relativos o eustaticos en el nivel del
mar como ha sido sugerido por Duefas (1983). Aparte, cabe resaltar que cuando
se depositaron los tipos de facies repetidas en la seccién, se dieron en intervalos de
tiempo distintos, posiblemente con aportes y condiciones climaticas diferentes como
es reflejado en la variedad de composiciones litologicas, la presencia de fosiles (e.g.

vegetacion) y el contenido de materia organica.
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La Formacion El Floral — Ciénaga de Oro esta compuesta por rocas
sedimentarias detriticas y quimicas. Entre ellas, conglomerados, areniscas
desde tamafio de grano muy finos a muy gruesos, lodolitas, carbones vy
calizas; acompanadas de estructuras sedimentarias, trazas y contenido fosil.
Composicionalmente, se tienen en su mayoria arcosas, sublitoarenitas,

subarcosas y cuarzoarenitas.

La secuencia de rocas pertenecientes a la Formacion El Floral — Ciénaga de
Oro estuvo influenciada por ambientes transicionales, de deltas a marinos
someros, evidenciado por las facies de playa, llanura deltaica, canales

distributarios, frente de playa superior, playa frontal y frente de playa inferior.

En la seccidn estratigrafica dominaron procesos deltaicos, y la autociclicidad
relacionada a estos, que permitieron la acumulacion de las mismas facies a
lo largo de la columna; en lugar de cambios relativos y eustaticos del nivel

del mar como ha sido propuesto.

Los cambios entre las facies definidas, se cree que se produjeron por
diversos procesos como la avulsion del canal, generada por un aumento en
el aporte de sedimentos; disminucion del caudal que hace que procesos

marinos (e.g. oleaje) tomen ventaja sobre el continente.

Teniendo en cuenta informacién palinolégica, la Formacién El Floral —
Ciénaga de Oro se depositd en el intervalo de tiempo Oligoceno — Mioceno,
en el cual se pudieron dar cambios climaticos reflejados en la aparicion de
minerales como yeso, que se forman cuando la evaporaciéon supera la

precipitacion en el ambiente.
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Durante la realizacion de este estudio, se encontré una incongruencia en la
informacion cartografica de la Plancha 71 Planeta Rica (INGEOMINAS,
1999). En el lugar donde aflora la seccidén estudiada, esta definida la
Formacioén El Floral como “una secuencia de lodolitas varicoloreadas con
algunos desarrollos arenosos a la base”, lo cual es contrario a la variedad de
rocas encontradas. Es por ello que se sugiere actualizaciones en la

informacion cartografica.

Para préximos estudios se recomienda la realizacién de petrografia mas
detallada con el fin de definir la proveniencia de los sedimentos de la
Formacion. Lo anterior, puede estar acompanado del analisis de
paleocorrientes encontradas en las estratificaciones cruzadas. También, por
la diversidad de rasgos estructurales y de contenido fésil a lo largo de la
seccion, se podrian desarrollar estudios estructurales y paleontoldgicos,
respectivamente, en el primer caso, que definan su relacién con el marco

geoldgico regional.
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ANEXOS

ANEXO A. COLUMNA ESTRATIGRAFICA CON DESCRIPCION DE
ESTRATOS. ESCALA 1:150
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MUESTRA

LS-2Q

LS-2P

LS-20

LS-5G

LS-2N
LS-5F

LS-2M

LS-2L
LS-5E

LS-2K
LS-5D

LS-5C

Ls-2J

Ls-21

LS-2H

LS-5B

LS-2F,
Ls-2G

LS-5A

LS-2E

LS-2D

Ls-2C

LS-2B

LS-2A

DESCRIPCION

Arcosa litica con laminacién de materia
organica y contenido fésil de bivalvos hacia la
base.

Sublitoarenita fosilifera sin presencia de
oxidacion.

Sublitoarenita de tamafio fino con concreciones|

Cuarzoarenita fosilifera con grano tamafio
guijos angulares de hasta 2 cm
Sublitoarenita fosilifera
Sublitoarenita de tamano de grano muy fino
Intercalacién de sublitoarenita fina a gruesa
Subarcosa con laminacién de materia organica
Carbon con lamina de yeso de 5 mm
Sublitoarenita con formas redondas de material
mas grueso
Sublitoarenita con lentes de limo
Sublitoarenita fina a muy gruesa bioturbada

Sublitoarenita fosilifera

Sublitoarenita de color blanco

Sublitoarenita con granos subangulares.

Subarcosa fosilifera. Hacia la base de la capa
se observa un lente de carbén.

Lodolita de coler gris friable
Carbon
Sublitoarenita con nodulos

Sublitoarenita de color café con fragmentos de
yeso.

Lodolita gris disgregada o friable. Se encuentra
en cuna y presenta materia organica.

Carbdn con sulfuros. Este estrato parece estar
encuniado

Lodolita con micas y lentes de carbén

Este estrato parece estar encufiado.

Subarcosa de grano fino

Subarcosa de grano muy fine, menor
competencia que el anterior estrato
Subarcosa de grano medio con colores
amarillentos y laminas de dxidos.
Subarcosa con bioturbacién y laminas de
oxidos

Conglomerado oligomictico (cuarzo y
fragmentos liticos), matriz soportado.

Subarcosa con gradacién normal

Lodolita con colores grises y rojizos laminados.

Cuarzoarenita con variacién de tamafio de
granos. Se observan lentes de lodo. Los
guijarros son fragmentos de roca y cuarzo,
subangulares a angulares con aparente
imbricacion
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— E- o al =
E| .= LITOLOGIA g 8 <
5 9 8 oR ag =
" w ; Md| we Pc | Gr | Carbonatos ‘g g g - m DESCRIPCION
% o g Finos Arena Grava a E 8 =)
] 2 mf f m m rogj gjr bl i
e A F MM Iy G | a Fo Lt =
0,2 || 66,27 54/145 Carbon
1,2 66,07 Lodolita de color gris suelta o friable.
0,49 64,87 85 5 10 LS-5K Sublitoarenita con alto porcentaje de micas.
Intercalacion de sublitoarenitas de tamano
2,7 64,38 90 4 6 LS-5J medio y conglomeraticas. Se observan colores
mas grises.
Intercalacion de sublitoarenitas de tamaro
28 61,68 90 37 LS5l medio y conglomeraticas.
0,55 58,88 = 9 xxx 70 20 10 LS-3EE | Subarcosa conglomerética con laminacion de
materia organica
1 58,33 9 5026 24 LS-3DD |Arcosa con materia organica e intercalacién de
lodolita
045 | 57,33 90010 LS-3CC Sublitoarenita con madrigueras verticales.
045 | 56,88 - XXX 900 10 Sublitoarenita con laminas de oxidacion
Intercalacion de arenisca media y arenisca
32 56,43 50/73 93186 LS-3BB | conglomeratica. Composicionalmente, es una
sublitoarenita
06 53,23 98 20 LS-3AA Cuarzoarenita de tamafio fino
02 || 52,63 45/154 Lodolita de color marrén con lentes de un
04 52,43 material mas fino (limo?)
0,05 || 52,03
Intercalacion de arenisca fina a gruesa con
estratificacion en artesa y cruzada con
4.4 51,98 81 5 14 LS-3Y tonalidades amarillentas y rojizas.
Composicionalmente, varia de sublitoarenita a
cuarzoarenita
04 | 47,58 o xxx | 70 10 20 LS-5H Sublitoarenita con granos de cuarzo y liticos
04 | 4718 Xy 69 31 0 LS-3X hasta de Smm o -
065 | 4678 © < @ x| 40/105 70 28 2 LS-3W Arcosa con lentes de materia organica.
: ! Arcosa con laminacion de materia organica.
2 46,13 § @ LS-3V Lodolita fosilifera con concreciones
0,8 4413 @ 95 2 3 LS-3U Cuarzoarenita con moldes de fosiles
Varia composicionalmente de subarcosa a
sublitoarenita. Presenta colores de oxidacion
33 43,33 e 351131 7515 10 Ls-3T hacia la base y amarillos a mas oscuros en
todo el estrato
- Lodolita bioturbada con colores grisaceos y
215 40,03 $45 verdosos.
2 | 3788 L 18/84 Ls-28 Carbén on sulfuros
0,3 |, 3588 4 Lodolita bioturbada
0,3 || 3558 Lodolita con materia organica
Arcosa litica con intercalacion de bandas de
1,5 35,28 L @ 67 31 2 LS-2R 6xidos y nodulos.
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ESPESOR (m)
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ESPESOR
ACUMULADO (m)

= = z
LITOLOGIA é g <
> 2 o
P 2E | 48 =
Md| We Pc Gr |<— Carbonatos | fg g e m
Finos Arena Grava A E g =2
5 ; o
= mf f m g mg gr gj gjr bl 5 5 =
A X L
T T O Y Y w | @ Fe
89 7 4 LS-3JJ
— , 28/152 10000 LS-3HH
—— 231114 70 20 5 LS-311
22/74
X
N
30/105
40111
42/140

40 60 0 L8-3GG

55 5 40 LS-3FF

90 3 7 LS-5M

93 6 1 LS-5L

DESCRIPCION

Subarcosa de grano fine
Cuarzoarenita con laminacion paralela
de materia organica
Lodolita gris disgregada o friable
Subarcosa de grano medio con
laminacion de lodo?. Presenta cuarzo
subangulares

Carbon con yeso
Lodolita gris disgregada o friable.
Presenta oxidos y micas
Carbdn con sulfuros

Lodolita gris disgregada o friable

Carbon con sulfuros

Lodolita gris disgregada o friable

Carbdn

Lodolita gris disgregada o friable
Carbdn

Lodolita gris disgregada o friable
Carbdn

Lodolita gris disgregada o friable

Carbon
Lodolita gris disgregada o friable

Arcosa de tamafio muy fino

Lodolita gris disgregada o friable
Carbén
Litoarenita feldespatica con laminacion
paralela de materia organica

Carbén

Lodolita gris disgregada o friable

Sublitoarenita fina con micas
Lodolita gris disgregada o friable

Subarcosa de grane fino con un alto
porcentaje de micas
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E E ; 2| 2
E| E LITOLOGIA g 9o <
o o S o o
o 22 o 38z | E .
0 w3 Md| We Pc | @r |< Carbonatos | kg o g~ ﬂ DESCRIPCION
o os Finos Arena Grava O [} 2
ﬂ a " 3 L mf f m g mg| gr g gjrbl ';T, a c;to - =
< | <] L1 [ = L |
4 129,44 §666 75 15 10 LS-4YY Subarcosa de grano medio bioturbada
1 125,44 Lodolita disgregada o friable
0,15 ||124,44 Carbon
0,25 ([124,29 / Lodolita disgregada o friable
0,15 | 124,04 / arbor
: 2 Lodolita disgregada o friable
0,9 |/123,89 ~ B 9 7 3 LS-50 ; :
03 | 122'99 Subarcosa con bandeamiento de hierro
. Subarcosa con estratificacién cruzada.
43 | 12269 ALARY 80 20 0 LS-4xX Presenta laminacion de dxidos,
------ Lodolita disgregada o friable que se encuna
1.5 118,39 en la parte superior.
0,25 |/116,89 Carbon
0,95 | 116,64 Lodolita disgregada o friable
07 115.69 i 271112 LS-4WW Carbon (Se rompe de forma diferente al
‘ T L anterior)
0,6 | 11499 LS-4vV Carban
0 Cuarzoarenita con laminacion de materia
1 114,39 =A v 95 4 1 LS-4UU organica,estructura sedimentaria de
0,25 | 11339 20/92 7 ol
arbon
0,95 | 113,14 : Lodolita disgregada o friable
. T Sublitoarenita con estratificacion plana
1 112,19 e = ’ 90 4 6 LS-5N paralela y cruzada de materia organica
0,15 [|111,19 7= 16/101 8587 | LS-4TT Earbon
02 11104 /| b 93 6 1 LS-4SS Subarcosa con cuarzos subangulares
0’5 110’84 s 3 - Subarcosa intercalada con lodalitas.
5 S { 5 » Subarcosa con micas,sulfuros,laminacién de
1.2 110,24 X -\[ , 8012010 LS-4RK materia organica y madrigueras
0,45 | 109,04 § & 14171 Ls-4QQ Wackestone,micrita fosilifera y clastos de
cuarzo.
1,2 | 108,59 * {§ == é 86 4 10 LS-4PP Sublitoarenita con contenido fosil,
! madrigueras, laminacion de materia organica
y sulfuros,
Lodolita fosilifera con laminacion de materia
3.4 107,39 LS-400 organica, madrigueras y nddulos de hierro
Sublitoarenita con madrigueras construidas
0.8 103,99 al 70 10 20 LS-3NN en el contacto. Presenta colores de oxidacion
0,8 | 103,19 70 10 20 | LS-3MM Subli . yyese.. .
ublitoarenita con laminaciones de materia
0,7 | 102,39 65 25 10 LS-3LL organica y burrows.
— Subarcosa de grano muy fino con formas
0.2 1110189 . redondeadas bordeadas de materia organica?
1,15 | 10149 Carbon
Lodolita disgregada o friable
2,5 100,34 XXX 27127 40 55 S LS-3KK Arcosa con micas y laminas de éxido
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ANEXO B. FORMATOS DE ANALISIS DE MUESTRAS
PETROGRAFICAS
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FORMATO DE ANALISIS DE MUESTRAS PETROGRAFICAS

Numero de campo: Muestra 2D
Formacion: El Floral — Ciénaga de Oro

Seccioén: Curva del Diablo

Numero de puntos de conteo: 300

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Tipo de roca: Roca sedimentaria silisiclastica

Textura: Arenisca muy gruesa a arenisca
conglomeratica

Composicién: Cuarzo, feldespato, liticos y
calcita

Color: 10YR 7/4 Grayish Orange
Grado de bioturbacion: Ninguna
Grado de meteorizacion:
Reaccién al HCI: Si

Fésiles: Bivalvos y gasterépodos.

OBSERVACIONES: Presenta granos de
cuarzo de hasta 1 cm.

Localizacion: Planeta Rica, Cérdoba

DESCRIPCION MICROSCOPICA - PETROGRAFICA

DESCRIPCION TEXTURAL

Rango de tamarios: 30 a 150 micras

Seleccién: Mala

Redondez: Subangulares a redondeados
Esfericidad: Alta

Contacto entre granos:

Flotante: 75% Suturado:2 %

Tangencial: 23% Concavo-convexo:%

99



DESCRIPCION COMPOSICIONAL

Cuarzo: 87.4%

Monocristalino: 65.8 % Policristalino: 21.6%
Descripcién: Se observan cuarzos con extincion ondulatoria y paralela.

Feldespato: 10.7%
Descripcién: Se observan feldespatos con macla definida y habitos tabulares.

Micas: % Descripcion: Moscovita
Opacos: % Descripcion:

Oxidos: 0.006% Descripcion: Hematita?
Otros: % Descripcion: Calcita

Liticos: 1.7%

Metamorficos: % Descripcion:
igneos: % Descripcion:
Sedimentarios: % Descripcion:

Materia organica: % Descripcion:

Matriz: 11.3 % Tipo: Silicea
Cemento: 20% Tipo: Calcareo
Bioclastos: 2% Descripcion: Foraminiferos, conchas de bivalvos

CLASIFICACION COMPOSICIONAL

Nombre composicional (Folk, 1974): Subarcosa
(Cuarzo + Feldespatos + Liticos =100%)

REGISTRO FOTOGRAFICO

Nicoles cruzados Nicoles paralelos

-

Muestra 2D. Objetivo 4x: Czo: Cuarzo, Frmf: Foraminifero
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FORMATO DE ANALISIS DE MUESTRAS PETROGRAFICAS

Numero de campo: Muestra 20
Formacion: El Floral — Ciénaga de Oro

Seccioén: Curva del Diablo

Numero de puntos de conteo: 300

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Tipo de roca: Roca sedimentaria silisiclastica

Textura: Arenisca fina
Composicién: Cuarzo, feldespato, liticos,

biotita, moscovita, calcita y materia organica.
Color: 5 YR 4/1 Brownish Gray

Grado de bioturbacion: Ninguna

Grado de meteorizacion:

Reaccion al HCI: si

Fésiles: conchas de bivalvos

OBSERVACIONES:

Localizacion: Planeta Rica, Cérdoba

DESCRIPCION MICROSCOPICA - PETROGRAFICA

DESCRIPCION TEXTURAL

Rango de tamarios: 5-10 micras

Seleccion: Mala

Redondez: Subangulares
Esfericidad: Baja

Contacto entre granos:

Flotante: 98% Suturado: %

Tangencial:

2%

Codncavo-convexo: %

101



DESCRIPCION COMPOSICIONAL
Cuarzo: 89%
Monocristalino: 62,6 % Policristalino: 26,4%

Descripcion: Se observan cuarzos con extincion ondulatoria en su mayoria, y con extincion
paralela.

Feldespato: 2%
Descripcion: Microclina

Micas: Descripcion:

Opacos: 0.06% Descripcion:

Oxidos: Descripcion:

Otros: 0.05% Descripcion: Glauconita (0.02%), clasto calcareo (0.03%), calcita
(0.003%)

Liticos: 9%

Metamaorficos: % Descripcion: rocas metamoérficas

igneos: % Descripcion: rocas volcanicas

Sedimentarios: % Descripcion:

Materia organica: % Descripcion:

Matriz: 0.15% Tipo: Arcillosa
Cemento: 0.01% Tipo: Calcareo
Bioclastos: 0.04% Descripcion:

CLASIFICACION COMPOSICIONAL

Nombre composicional (Folk, 1974): Sublitoarenita
(Cuarzo + Feldespatos + Liticos =100%)

REGISTRO FOTOGRAFICO

Nicoles cruzados Nicoles paralelos

Muestra 20. Objetivo 10x : Czo: Cuarzo, Calc: Calcita, Bcl: Bioclasto, Czo plc: Cuarzo
policristalino, Fto: Feldespato, Glc: Glauconita, Mtz?: Matriz ?
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FORMATO DE ANALISIS DE MUESTRAS PETROGRAFICAS

Numero de campo: Muestra 2P

Formacion: El Floral — Ciénaga de Oro

Seccion: Curva del Diablo Localizaciéon: Planeta Rica, Cérdoba

Numero de puntos de conteo: 300

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Tipo de roca: Roca sedimentaria silisiclastica

Textura: Arenisca muy fina
Composicién: Cuarzo, feldespato, liticos,
biotita, moscovita, calcita

Color: 5 YR 4/1 Brownish Gray

Grado de bioturbacion: Ninguna

Reaccion al HCI: Si

Fosiles: Bivalvos y gasterépodos

. s ¢ e
UNIVERSIDAD! EAFIT

Grado de meteorizacion: "5 7 Aviertaaimundo

OBSERVACIONES:

DESCRIPCION MICROSCOPICA - PETROGRAFICA

DESCRIPCION TEXTURAL

Rango de tamanios: 8 a 220 micras

Seleccion: Media a buena

Redondez: Angulares a subangulares

Esfericidad: Baja

Contacto entre granos:

Flotante: 90 % Suturado: % Tangencial: 10%

Concavo-convexo: %
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DESCRIPCION COMPOSICIONAL

Cuarzo: 88.7%

Monocristalino: 94.4% Policristalino:5.6%
Descripcién: Se observan cuarzos con extincion ondulatoria en su mayoria.

Feldespato: 0.8%
Descripcion: Se observan maclas y microclina

Micas: % Descripcion: Biotita plegada?
Opacos: % Descripcion:

Oxidos: % Descripcién:

Otros: 0.01% Descripcion: Glauconita

Liticos: 10.4%

Metamorficos: % Descripcion:
igneos: % Descripcion:
Sedimentarios: % Descripcion:

Materia organica: % Descripcion:

Matriz: 26.9 % Tipo: Lodo?
Cemento: 21.4% Tipo: Calcareo
Bioclastos: 0.076% Descripcion: Bivalvos, foraminiferos.

CLASIFICACION COMPOSICIONAL

Nombre composicional (Folk, 1974): Sublitoarenita
(Cuarzo + Feldespatos + Liticos =100%)

REGISTRO FOTOGRAFICO

Nicoles cruzados Nicoles paralelos

Muestra 2P. Objetivo 10x: McIn: Microclina, Czo: Cuarzo, Glc: Glauconita, Cmt clc: Cemento
calcareo, Bcl: Bioclasto, Ld: Lodo, Frmf: Foraminifero
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FORMATO DE ANALISIS DE MUESTRAS PETROGRAFICAS

Numero de campo: Muestra 2Q
Formacion: El Floral — Ciénaga de Oro

Seccioén: Curva del Diablo

Numero de puntos de conteo: 300

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Tipo de roca: Roca sedimentaria silisiclastica

Textura: Arenisca muy fina
Composicién: Cuarzo, feldespato, liticos,

moscovita, materia organica, clorita 'y
glauconita.

Color: 5Y 7/2 Yellowish Gray

Grado de bioturbacion: Ninguna

Grado de meteorizacion: Presenta oxidacion
Reaccion al HCI: Si

Fosiles: Conchas de bivalvos.

OBSERVACIONES:

Localizaciéon: Planeta Rica, Cérdoba

DESCRIPCION MICROSCOPICA - PETROGRAFICA

DESCRIPCION TEXTURAL

Rango de tamanos: 2-120 micras

Seleccién: Mala

Redondez: Angulares

Esfericidad: Baja

Contacto entre granos:

Flotante: 5% Suturado: %

Tangencial: 75%

Coéncavo-convexo: 1%
Longitudinal: 14%
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DESCRIPCION COMPOSICIONAL
Cuarzo: 56%
Monocristalino: 53,1% Policristalino: 2,9%

Descripcion: Dentro del cuarzo monocristalino, existen cuarzos con extincion ondulatoria y otros
con extincion paralela.

Feldespato: 30%
Descripcion: Se encuentran unos alterados y otros no.

Micas: 0.09% Descripcion: Moscovita

Opacos: 0.003% Descripcion:

Oxidos: Descripcién:

Otros: 0.033% Descripcion: clorita (0.003%) y glauconita (0.03%)
Liticos:14%

Metamaorficos: % Descripcion:

igneos: % Descripcion:

Sedimentarios: 14% Descripcion: Arcillolitas

Materia organica: Descripcion:

Matriz: Tipo:

Cemento: 0.03% Tipo: siliceo

Bioclastos: 0.01% Descripcion: Conchas de bivalvos

CLASIFICACION COMPOSICIONAL

Nombre composicional (Folk, 1974): Arcosa
(Cuarzo + Feldespatos + Liticos =100%)

REGISTRO FOTOGRAFICO

Nicoles cruzados Nicoles paralelos

Muestra 2Q. Objetivo 10x : Czo: Cuarzo, Opc: Opacos: Bcl: Bioclasto, Mv: Moscovita.
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FORMATO DE ANALISIS DE MUESTRAS PETROGRAFICAS

Numero de campo: Muestra 2R
Formacion: El Floral — Ciénaga de Oro

Seccion: Curva del Diablo Localizacion: Planeta Rica, Cérdoba

Numero de puntos de conteo: 300

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Tipo de roca: Roca sedimentaria silisiclastica

Textura: Arenisca fina
Composicién: Cuarzo, feldespato, liticos,

biotita, moscovita, materia organica, 6xidos
Color: 5Y 6/1 Light Olive Gray
Grado de bioturbacion: Ninguna

Grado de meteorizacion: Presenta oxidacion

Reaccion al HCI: No

Fosiles: No it e vt

OBSERVACIONES:

DESCRIPCION MICROSCOPICA - PETROGRAFICA

DESCRIPCION TEXTURAL

Rango de tamafios: 3-37 micras

Seleccién: Mala

Redondez: Angulares

Esfericidad: Baja

Contacto entre granos:

Flotante: % Suturado: % Tangencial: 100% Cdncavo-convexo: %
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DESCRIPCION COMPOSICIONAL

Cuarzo: 67%

Monocristalino: 67% Policristalino:

Descripcion: Se observan cuarzos con extincion ondulatoria en su mayoria, y con extincion
ondulatoria.

Feldespato: 31%

Descripcion:

Micas: 0.03 % Descripcion: Moscovita
Opacos: 0.02% Descripcion:

Oxidos: 0.06% Descripcion:

Otros: 0.09% Descripcion: Glauconita
Liticos: 2%

Metamorficos: % Descripcion:

igneos: % Descripcion:
Sedimentarios: 2% Descripcion: Arcillolitas

Materia organica: % Descripcion:

Matriz: % Tipo:
Cemento: 0.07% Tipo: Siliceo (0.06%), ferruginoso (0.01%)
Bioclastos: % Descripcion:

CLASIFICACION COMPOSICIONAL

Nombre composicional (Folk, 1974): Arcosa litica
(Cuarzo + Feldespatos + Liticos =100%)

REGISTRO FOTOGRAFICO

Nicoles cruzados Nicoles paralelos

Muestra 2R. Objetivo 10x : Oxd: Oxidos, Glc: Glauconita, Czo: Cuarzo, Mv: Moscovita.
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FORMATO DE ANALISIS DE MUESTRAS PETROGRAFICAS

Numero de campo: Muestra 3W
Formacion: El Floral — Ciénaga de Oro

Seccioén: Curva del Diablo

Numero de puntos de conteo: 300

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Tipo de roca: Roca sedimentaria silisiclastica

Textura: Arenisca muy fina
Composicién: Moscovita
Color: 5YR 3/2 Grayish Brown

Grado de bioturbacién: Ninguna
Grado de meteorizacion:
Reaccién al HCI: No

Fosiles: No

OBSERVACIONES:

Localizacion: Planeta Rica, Cérdoba

DESCRIPCION MICROSCOPICA - PETROGRAFICA

DESCRIPCION TEXTURAL

Rango de tamanios: 2-150 micras

Seleccion: Mala

Redondez: Angulares

Esfericidad: Baja

Contacto entre granos:

Flotante: 85% Suturado: %

Tangencial: 12% Longitudinal: 3%
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DESCRIPCION COMPOSICIONAL

Cuarzo: 70%

Monocristalino: 0.64% Policristalino: 0.06%

Descripcion: Se observan cuarzos con extincion ondulatoria en su mayoria, y con extincion
paralela.

Feldespato: 28%
Descripcion: Se encuentran alterados

Micas: 0.02% Descripcion: Moscovita
Opacos: % Descripcion:

Oxidos: % Descripcion:

Otros: % Descripcion:

Liticos: 2%

Metamorficos: % Descripcion:

igneos: % Descripcion: Ignea extrusiva(?)
Sedimentarios: % Descripcion: Cuarzoarenitas

Materia organica: % Descripcion:

Matriz: % Tipo:
Cemento: 0.3% Tipo: Ferruginoso
Bioclastos: % Descripcion:

CLASIFICACION COMPOSICIONAL

Nombre composicional (Folk, 1974): Arcosa
(Cuarzo + Feldespatos + Liticos =100%)

REGISTRO FOTOGRAFICO

Nicoles cruzados Nicoles paralelos

Muestra 3W. Objetivo 10x : Czo: Cuarzo, Mv: Moscovita, Cmt fe: Cemento ferruginoso.
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FORMATO DE ANALISIS DE MUESTRAS PETROGRAFICAS

Numero de campo: Muestra 3Y
Formacion: El Floral — Ciénaga de Oro

Seccioén: Curva del Diablo

Numero de puntos de conteo: 300

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Tipo de roca: Roca sedimentaria silisiclastica

Textura: Arenisca fina a media
Composicién: Cuarzo, feldespato, liticos,

biotita, moscovita, 6xidos

Color: 10R 7/4 Moderate Orange Pink
Grado de bioturbacion: Ninguna

Grado de meteorizacion: Presenta oxidacion
Reaccién al HCI: No

Fosiles: No

OBSERVACIONES: Se observan cuarzos con
tonalidades amarillentas y rojizas

Localizacion: Planeta Rica, Cérdoba

_ | umiversiDAD:
5

| Abiertaal mundo

DESCRIPCION MICROSCOPICA - PETROGRAFICA

DESCRIPCION TEXTURAL

Rango de tamarios: 40 a 200 micras

Seleccion: Media a mala

Redondez: Angulares a subangulares
Esfericidad: Baja

Contacto entre granos:

Flotante: % Suturado: 10%

Tangencial: 75 % Concavo-convexo: 15%
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DESCRIPCION COMPOSICIONAL

Cuarzo: 81%

Monocristalino: 64% Policristalino: 17%
Descripcién: Se observa en su mayoria cuarzos con extincion ondulatoria

Feldespato: 4.6%

Descripcion:

Micas: 0.003 % Descripcion: Moscovita, biotita
Opacos: % Descripcion:

Oxidos: % Descripcion:

Otros: % Descripcion:

Liticos: 13.9%

Metamorficos: % Descripcion:

igneos: 5% Descripcion:

Sedimentarios: 9% Descripcion:

Materia organica: % Descripcion:

Matriz: 24.6% Tipo: Silicea
Cemento: 0.06% Tipo: Ferruginoso
Bioclastos: % Descripcion:

CLASIFICACION COMPOSICIONAL

Nombre composicional (Folk, 1974): Sublitoarenita
(Cuarzo + Feldespatos + Liticos =100%)

REGISTRO FOTOGRAFICO

Nicoles cruzados Nicoles paralelos

Muestra 3Y. Objetivo 10x: Czo: Cuarzo, Ltc: Litico, Mv: Moscovita
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FORMATO DE ANALISIS DE MUESTRAS PETROGRAFICAS

Numero de campo: Muestra 3BB

Formacion: El Floral — Ciénaga de Oro

Seccion: Curva del Diablo Localizacion: Planeta Rica, Cérdoba

Numero de puntos de conteo: 300

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Tipo de roca: Roca sedimentaria silisiclastica

Textura: Arenisca gruesa
Composicién: Cuarzo, feldespato, liticos
Color: 10 YR 8/2 Very Pale Orange

Grado de bioturbacién: Ninguna
Grado de meteorizacion:
Reaccion al HCI: No

Fosiles: No

OBSERVACIONES: s

DESCRIPCION MICROSCOPICA - PETROGRAFICA

DESCRIPCION TEXTURAL

Rango de tamarios: 8 a 150 micras

Seleccién: Mala

Redondez: Subangulares a subredondeados

Esfericidad: Media

Contacto entre granos:

Flotante: 5% Suturado: % Tangencial: 70%

Concavo-convexo: 25%
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DESCRIPCION COMPOSICIONAL

Cuarzo: 93%

Monocristalino: Policristalino:

Descripcién: Se observan cuarzos con extincion ondulatoria en su mayoria, y con extincion
ondulatoria.

Feldespato: 1.3%

Descripcion:

Micas: % Descripcion: Moscovita
Opacos: % Descripcion:

Oxidos: 0.003% Descripcion:

Otros: % Descripcion:

Liticos: 5.7%

Metamorficos: % Descripcion:
Igneos: % Descripcion:
Sedimentarios: % Descripcion:

Materia organica: % Descripcion:

Matriz: 40.3% Tipo: Silicea
Cemento: % Tipo:
Bioclastos: % Descripcion:

CLASIFICACION COMPOSICIONAL

Nombre composicional (Folk, 1974): Sublitoarenita
Cuarzo + Feldespatos + Liticos =100%)

REGISTRO FOTOGRAFICO

Nicoles cruzados Nicoles paralelos

Muestra 3BB. Objetivo 4x: Czo: Cuarzo, Ltc: Litico, Oxd: Oxidos
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FORMATO DE ANALISIS DE MUESTRAS PETROGRAFICAS

Numero de campo: Muestra 4QQ
Formacion: El Floral — Ciénaga de Oro

Seccioén: Curva del Diablo

Numero de puntos de conteo: 300

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Tipo de roca: Roca sedimentaria quimica

Textura: Wackestone
Composicién: Cuarzo, moscovita, materia

organica, calcita

Color: 5B 5/1 Medium Bluish Gray
Grado de bioturbacion: Ninguna
Grado de meteorizacion:

Reaccién al HCI: Si

Fosiles: Bivalvos y gasterépodos

OBSERVACIONES:

Localizacion: Planeta Rica, Cordoba

DESCRIPCION MICROSCOPICA - PETROGRAFICA

DESCRIPCION TEXTURAL

Rango de tamarios: 2 a 20 micras

Seleccion: Buena

Redondez: Angulares

Esfericidad: Baja

Contacto entre granos:

Flotante: 100% Suturado: %

Tangencial: %

Codncavo-convexo: %
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DESCRIPCION COMPOSICIONAL

Cuarzo: 25.3%

Monocristalino: % Policristalino: %
Descripcion:

Feldespato: %

Descripcion:

Micas: 0.01% Descripcion: Moscovita

Opacos:% Descripcion:

Oxidos: 0.04% Descripcion:

Otros: 0.023% Descripcion: Calcita (0.023%), glauconita
Liticos: %

Metamorficos: % Descripcion:

igneos: % Descripcion:

Sedimentarios: % Descripcion:

Materia organica: 0.06% Descripcion:

Matriz: 67.6% Tipo: Micrita
Cemento: Tipo:
Bioclastos: 6.9% Descripcion: Foraminiferos, conchas de bivalvos

CLASIFICACION COMPOSICIONAL
Nombre composicional (Folk, 1959,1962): Micrita fosilifera

REGISTRO FOTOGRAFICO

Nicoles cruzados Nicoles paralelos

Muestra 4QQ. Objetivo 4x: Frmf: Foraminifero, Bcl: Bioclasto, Czo: Cuarzo, Opc: Opaco
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FORMATO DE ANALISIS DE MUESTRAS PETROGRAFICAS

Numero de campo: Muestra 4UU
Formacion: El Floral — Ciénaga de Oro

Seccioén: Curva del Diablo

Numero de puntos de conteo: 300

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Tipo de roca: Roca sedimentaria silisiclastica

Textura: Arenisca muy fina

Composicién: Cuarzo, feldespato, liticos,
materia organica, 6xidos y sulfuros

Color: N7 Light Gray

Grado de bioturbacion: Ninguna

Grado de meteorizacion: Presenta oxidacion
Reaccion al HCI: No

Fosiles: No

OBSERVACIONES:

Localizacién: Planeta Rica, Cérdoba

DESCRIPCION MICROSCOPICA - PETROGRAFICA

DESCRIPCION TEXTURAL

Rango de tamafios: 5-30 micras

Seleccion: Mala

Redondez: Angulares

Esfericidad: Baja

Contacto entre granos:

Flotante:70 % Suturado: 1%

Tangencial: 28%

Coéncavo-convexo: 1%
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DESCRIPCION COMPOSICIONAL
Cuarzo: 95%

Monocristalino: 95% Policristalino:
Descripcion:

Feldespato: 4%

Descripcion:

Micas: 0.07% Descripcion: Moscovita

Opacos: 0.02% Descripcion:

Oxidos: Descripcion:

Otros: Descripcion: Glauconita (0.02%)
Liticos: 1%

Metamorficos: % Descripcion:

igneos: 1% Descripcion: Roca volcanica
Sedimentarios: Descripcion:

Materia organica: Descripcion:

Matriz: % Tipo:

Cemento: 0.29 % Tipo: ferruginoso

Bioclastos: % Descripcion:

CLASIFICACION COMPOSICIONAL

Nombre composicional (Folk, 1974): Cuarzoarenita
(Cuarzo + Feldespatos + Liticos =100%)

REGISTRO FOTOGRAFICO

Nicoles cruzados

Nicoles paralelos

Muestra 4UU. Objetivo 10x: Fto alt?: Feldespato alterado?, Czo: Cuarzo, Mv: Moscovita, Cmt:

Cemento.
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