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Resumen

La determinacion de petrofacies cuantitativas en estudios geologicos es un mecanismo de gran
utilidad para identificar la composicion de area fuente y mecanismos de acumulacion de una
cuenca, lo que permite a su vez proponer hipdtesis sobre cuerpos geologicos que fueron encargados
de aportar el material a la cuenca; estas, a diferencia de las petrofacies tradicionalmente
identificadas a través de diagramas ternarios, permiten usar bases de datos con mas variables para
dicha identificacion (e.g. tamafio de grano, seleccidon). El presente proyecto integra una
recopilacion de 151 conteos petrograficos pertenecientes a la Formacion Amaga, los cuales debido
a su disimilaridad permiten identificar 7 petrofacies cuantitativas a partir de un estudio
multivariado en el que se incluye andlisis de cluster y escalado multidimensional no métrico
(EMD-NM), cada uno de estos métodos con el uso de la distancia Euclidiana debido a la
correlacion lineal entre las variables. Con base en lo anterior, se discute la posible afinidad de
dichas petrofacies con cuerpos geoldgicos adyacentes a la cuenca, en términos de su sefial de

procedencia.

Palabras claves: petrofacies, cluster, Formacion Amagé, cuenca.
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1. Introduccion

La Formaciéon Amagé, de edad Oligoceno-Mioceno, se encuentra ubicada al noroeste de
Colombia entre la Cordillera Central y Occidental. Esta formacion es definida como una sucesion
siliciclastica depositada a lo largo de varias cuencas intramontanas (Lara et al., 2018); definiendo
una inconformidad estratigrafica con el basamento metamorfico Paleozoico de la Cordillera
Central y sobre su tope se encuentran discordantemente, o en relacion, para-conforme las
formaciones Miocénicas Combia (Ramirez et al., 2006) e Irra (Toro et al., 1999), definidas como

sucesiones volcanoclésticas del Cenozoico tardio (Guzman y Sierra, 1984).

En multiples estudios (Mesa, 2012; Paez, 2013; Silva-Tamayo et al., 2008) se han definido una
serie de petrofacies para la Formacion Amagé, término que hace referencia a un conjunto de rocas
que presentan una petrografia similar (Dickinson y Rich, 1972). La definicion de petrofacies es de
gran importancia ya que permiten identificar la composicion de las areas fuentes y mecanismos de
acumulacion de una cuenca (Marulanda y Sédnchez, 2013). Segtn Johnsson (1993), las petrofacies
de una secuencia estratigrafica representan diferentes factores que influyen en la composicion de

los sedimentos, ademas de permitir la inferencia de zonas de aporte sedimentario.

El método aplicado comtinmente para la determinacion de petrofacies es cualitativo, en el cual
se emplea la clasificacion de diagramas ternarios como el propuesto por Folk (1954). Este
diagrama toma en cuenta Gnicamente la composicion mineraldgica de cuarzo, feldespato, liticos y
el porcentaje de matriz. Esta metodologia ha sido ampliamente utilizada en estudios previos de la
Formacion Amagé (e.g. Lara etal., 2018; Pdez, 2013). Adicionalmente, existen herramientas
dentro del analisis multivariado de datos que permiten tener en cuenta bases de datos con mas
variables para la identificacion de petrofacies de forma cuantitativa (e.g. Al-Baldawi, 2015;
Fernandes, 2020; Goémez, 2018). Un ejemplo de estas herramientas es el andlisis cluster que tiene
como objetivo agrupar una coleccion de objetos fisicos o abstractos en varias clases compuestas
por objetos similares (Jing et al., 2021). De igual manera, el escalamiento multidimensional no
métrico (EMD-NM) permite tanto preservar la disimilaridad entre los objetos, como también
representar las relaciones de ordenamiento entre éstos en un numero pequeiio y especificos de ejes

(Borcard et al., 2018).
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En Colombia, la metodologia para determinar petrofacies de forma cualitativa ha sido
ampliamente utilizada, no obstante, no existen precedentes de analisis multivariado para la
determinacion de petrofacies en el ambito geoldgico. En consecuencia, este trabajo pretende
resolver la posibilidad de determinar petrofacies cuantitativas a partir de un analisis multivariado
de muestras de rocas sedimentarias para la Formacion de Amaga, mediante la integracion de rasgos
petrograficos de 151 muestras de rocas sedimentarias tomadas de diferentes estudios previos (Lara
etal., 2018; Moreno, 2011; Paez, 2013; Silva-Tamayo et al., 2008). Esto con el objetivo de
contribuir al entendimiento de la historia de acumulaciéon de la cuenca, tanto para su Miembro
Inferior como Superior, ya que la mayoria de los estudios realizados en esta formacion son
dedicados tinicamente al Miembro Inferior por su posible interés econdémico asociado con el

carbon (Paez, 2013).
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2. Antecedentes

El primer estudio geologico llevado a cabo en la Formacion Amagé fue realizado por Grosse
(1926), quien la denominé como el Terciario Carbonifero de Colombia. Posteriormente, Gonzalez
(1980) la llam6 Formacion Amaga dividiéndola en 3 miembros: Superior, Medio e Inferior. Sin
embargo, existen otros autores como Sierra & MacDonald (2001) y Silva Tamayo et al., (2008)
que definen Unicamente dos miembros llamados Inferior y Superior. Por su parte, Guzméan &
Sierra (1984) fueron los primeros en realizar estudios estratigraficos de esta unidad, la cual
subdividieron el Miembro Inferior en cuatro zonas cada una con un ambiente de acumulacion

especifico.

Con respecto a la identificacion de petrofacies cualitativas, en la Formacion Amaga se han
realizado diferentes trabajos, entre los que se encuentran Silva Tamayo et al., (2008) quienes
propusieron tres petrofacies a lo largo del Miembro Inferior y Superior. Por otra parte, se han
desarrollado proyectos de grado donde se definieron petrofacies para la Formaciéon Amaga entre
los municipios de La Pintada y Santa Barbara (cuatro petrofacies; Mesa, 2012)). Por su parte Paez
(2013) en los sectores de La Pintada y Valparaiso (suroccidente del departamento de Antioquia),
identifico y describi6 un total de 3 petrofacies presentes en el Miembro Superior de la Formacion

Amaga. Estos y otros trabajos han utilizado el método cualitativo de Folk (1954).
3. Localizacion

La zona de estudio se encuentra ubicada entre la Cordillera Central y Occidental de los Andes
Colombianos, hacia el suroeste del departamento de Antioquia. Entre los municipios que abarca
esta zona se encuentran de norte a sur: Santa Fe de Antioquia, Titiribi, Amaga, Venecia, Fredonia,
Santa Barbara, La Pintada y Valparaiso. La zona de estudio comprende la Formaciéon Amagé, en
la cual estudios anteriores de donde proviene la informacion utilizada en este trabajo, han
levantado columnas estratigraficas, donde se han tomado diferentes muestras de areniscas para

andlisis petrograficos (Fig. 1).
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Figura 1. Mapa de localizacion de las columnas estratigrdficas y muestras de rocas sedimentarias en la Formacion Amagd.
4. Hipotesis

La disimilaridad de los conteos petrograficos a lo largo de la sucesion sedimentaria de la

Formacion Amaga permite identificar tres petrofacies cuantitativas.
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5. Objetivos
5.1.General

Determinar cuantitativamente las petrofacies sedimentarias de la Formacion Amagi a partir de

un analisis de datos multivariado de 151 muestras de rocas sedimentarias.

5.2.Especificos

e Recopilar a través de una matriz todos los datos petrograficos y estratigraficos de la Formacion
Amaga disponibles en la literatura.

e Realizar una prueba de Pearson a todos los datos petrograficos para determinar la correlacion
lineal o no lineal entre ellos.

e Determinar discrepancia entre los valores observados y los valores esperados bajo un modelo
estadistico.

e Graficar las secciones estratigraficas de donde se extrajeron los datos petrograficos en un
mismo formato.

e Comparar las petrofacies cuantitativas con las petrofacies propuestas en la literatura.
6. Geologia Regional

Los Andes del Norte ubicados al noroeste de Sur América, especificamente en Colombia, estan
constituidos por tres cadenas montafiosas conocidas como Cordillera Occidental, Central y
Oriental; cada una de ellas refleja una porcion de la evolucion tectonica de los Andes del Norte, la
cual ha estado marcada por diferentes eventos magmaticos en el Precambrico, Tridsico-Jurdsico a
Cretacico Superior y desde el Paledgeno y Nedgeno tardio hasta la actualidad (Aspen et al., 1987).
Seglin multiples autores, algunos de los eventos magmaticos han sido asociados a la subduccion
de la placa Nazca/Farallon bajo el margen occidental de la placa suramericana (Cediel et al., 2003;
McCourt et al., 1984; Rodriguez et al., 2012). Durante el Cretacico la placa Caribe inicid su
migracion hacia el este hasta su posicion actual, generando asi la reactivacion de fallas del

Mesozoico temprano e incluso mas antiguas, exhumacion de rocas e importantes deformaciones
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en los Andes del Norte (Case et al., 1971; Villagébmez y Spikings, 2013). Este evento permiti6 la
acrecion de un conjunto de terrenos y arcos magmaticos de afinidad oceanica del Cretacico Tardio
que conforman a la Cordillera Occidental y se encuentran continuos a la Cordillera Central a lo
largo de una sutura que alberga rocas volcénico-sedimentarias e intrusivas altamente cizalladas

(Bustamante et al., 2017).

Hacia el noroeste de los Andes colombianos, entre la Cordillera Occidental y Central se ubica
la Formacion Amagé, depositada a lo largo de una serie de cuencas clasificadas tectonicamente
como pull-apart con tendencia sur-norte que siguen la direccion del sistema de fallas Cauca
Romeral (Sierra etal.,, 2003). De esta manera, las fallas de rumbo con caracter dextral son
responsables del desarrollo de la cuenca de Amaga, la cual forma parte de la cuenca de mayor
dimension Amaga-Cauca-Patia (Cediel et al., 2003; Sierra et al., 2003). La Formacion Amaga se
superpone discordantemente, y, en sectores, se encuentra en contacto fallado con el basamento
igneo-metamorfico Tridsico a Jurdsico de la Cordillera Central y Occidental (Silva-Tamayo et al.,

2008) (Fig. 2).
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Figura 2. a) Mapa tectonoestratigrdfico de los Andes. El poligono amarillo representa la Formacion Amagd. b) Mapa geoldgico
del drea de estudio donde se observan ambos miembros de la Formacion Amagd y demds formaciones adyacentes. Tomado y
editado de Pdez (2013) y Silva et al., (2008) respectivamente.
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Segun Grosse (1926) el Miembro Inferior de esta formacion tiene una edad de acumulacion
del Eoceno al Oligoceno y se caracteriza por la presencia de areniscas de grano medio, que varian
de moderadamente clasificadas a bien clasificadas ricas en cuarzo, con presencia de feldespato
potésico, plagioclasa, fragmentos de rocas metamorficas y plutdnicas, ademas de carbon
bituminoso (Blandon et al., 2008; Silva-Tamayo et al., 2008). La acumulacion de este miembro se
dio en un ambiente fluvial continental de sistemas fluviales trenzados con presencia de areniscas
de grano grueso y conglomerados hacia la base de las secciones (Sierra et al., 2003; Silva-Tamayo
et al.,, 2008). Por su parte, las sucesiones de grano fino compuestas por sub-litoarenitas bien
clasificadas con alto contenido de cuarzo, limolitas masivas y capas de carbon se asocian a la

acumulacion en ambientes de rios meandricos (Sierra y Marin, 2012; Silva-Tamayo et al., 2008).

El Miembro Inferior estd separado del Miembro Superior de edad Oligoceno-Mioceno por una
discordancia y el cambio composicional en las litoarenitas, la cuales presentan clastos
sedimentarios y metamorficos provenientes de la Cordillera Central (Paez, 2013). Adicionalmente,
el ambiente de acumulacion de este miembro se asocia a ambientes fluviales trenzados con
presencia de areniscas compuestas por cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa y fragmentos liticos
de rocas metamorficas y plutonicas (Silva-Tamayo et al., 2008), ademds de sucesiones de lito-
grauvacas, litoarenitas feldespaticas y lodolitas (Sierra y Marin, 2012). El Miembro Inferior y
Superior se encuentran separados por una discordancia y un cambio composicional hacia el
miembro madas reciente donde es posible encontrar lito-arenita con fragmentos de rocas

sedimentarias y metamorficas (Paez, 2013).

Por otra parte, la Formacidon Amagéa subyace de forma discordante a para-conforme los
depdsitos volcanico-clasticos de la Formacion Combia, originada como resultado de la subduccion
de la placa Nazca bajo la placa de América del Sur durante el Mioceno medio a tardio (Cediel
etal., 2003; Grosse, 1926; Leal-Mejia et al., 2011). Finalmente, hacia el tope se encuentra
discordantemente la Formacion Santa Fe de Antioquia, constituida por una serie de sedimentos
siliciclasticos consolidados poco litificados asociados a facies tipicas de rios trenzados (Lara et al.,

2018).
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7. Metodologia

7.1.Datos

La base de datos estudiada consta de 151 conteos petrograficos pertenecientes a la Formacion
Amagi obtenidos a partir de los estudios de: Silva et al. (2008); Moreno (2011); Paez (2013) y
Lara et al. (2018). La localizacion geografica de cada seccion donde fueron obtenidas las muestras

se encuentra en la Tabla 1.

Nombre Seccion Miembro Amaga Latitud Longitud Autor y afio
Cinco-Venecia Superior 6.0529 -75.7813
- (Silva-Tamayo et al., 2008)
Palomos Inferior 5.9581 -75.7027
Sinifana Inferior 5.9716 -75.6874
Venecia-1 Superior-Inferior 5.9783 -75.7834
M ,2011
Cinco 1b Superior 5.9588 | -75.7055 (Moreno, 2011)
Palmichala Superior 5.6249 -75.6049
- (Paez, 2013)
Sabaletas Superior 5.6766 -75.6000
Sabaletica Superior 5.8068 -75.5894
Guadacu Superior 6.4063 -75.6808
La Puerta Superior 6.4698 -75.8100
Nuarque Superior 6.5320 -75.7744 (Lara et al., 2018)
La Seca Inferior 6.4871 -75.8256
El Puente Inferior 6.5174 -75.8131

Tabla 1. Ubicacion geogrdfica de puntos de levantamiento de columnas estratigrdficas en las que se realizaron lo muestreos

recopilados.

7.2 .Procesamiento de datos

7.2.1. Procedencia

Con base en los conteos mencionados anteriormente y mediante el cédigo “provenanceplot’
(Borcard et al., 2018) se determind la procedencia de cada una de las muestras, cabe destacar que
este codigo emplea la clasificacion propuesta por Dickinson (1985).
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7.2.2. Columnas estratigraficas

Las columnas estratigraficas fueron graficadas a escala 1:500 mediante la libreria SDAR (Ortiz

y Jaramillo, 2020).

7.2.3. Analisis multivariado de datos petrograficos

En esta fase es necesario que todas las variables sean cuantitativas; de este modo, se asignaron

categorias numéricas al tamano de grano, seleccion y procedencia (Tabla 2).

Valores Tamaiio de grano Seleccion Procedencia
1 Muy fino Pobre Arco magmatico
2 Fino Media Orégeno reciclado
3 Medio Buena Bloque continental
4 Grueso NA NA
5 Muy grueso NA NA

Tabla 2. Valores numéricos asignados a las diferentes variables usadas en la matriz.

7.2.3.1. Escalado multidimensional no métrico (EMD-NM)

Consiste en una técnica multivariada de interdependencia que trata de representar en un espacio
geométrico de dos o mas dimensiones las proximidades existentes entre un conjunto de objetos o
de estimulos (Maydeu y Garcia, 2010). Este analisis se ejecutd empleando el paquete Vegan en su
version 2.5-7 el cual exige seleccionar una distancia o medida de similitud, por lo que se determino
la correlacion entre las variables a partir de un estudio de coeficiente de Pearson. En caso de existir
una correlacion lineal lo recomendado es usar la distancia Euclidean, y si, por el contrario, existe
una correlacion modal (no lineal) la recomendacion es usar el método de distancia Ward (Hammer
y Harper, 2006).

Una forma util de evaluar la idoneidad de un resultado de EMD-NM es comparar en un
diagrama de Shepard las diferencias entre los objetos de la grafica de ordenacidon con las
diferencias originales (Borcard et al., 2018). Por este motivo, los datos fueron ploteados en dicho

diagrama, ademas de realizar la prueba de bondad de ajuste (en inglés goodness of fit) que permitid
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resumir la discrepancia entre los valores observados y los valores esperados bajo un modelo

estadistico (Maydeu y Garcia, 2010).

7.2.3.2. Andlisis cluster (o conglomerados)

El objetivo de esta herramienta es descubrir subconjuntos discontinuos en un entorno que a
veces es discreto, esto, asumiendo solo un modelo estadistico de distribucion sin conocer la
naturaleza de los datos (Borcard etal., 2018; Fernandes, 2020). Por tanto, el analisis de
conglomerados es mas un método de exploracion y visualizacion de datos que una técnica
estadistica formal (Hammer y Harper, 2006). En el caso de este proyecto, dicha herramienta
permitid agrupar muestras con cierto grado de similitud, para de esta manera definir distintas

petrofacies a lo largo de la Formacién Amaga.

Cabe destacar, que el andlisis cluster puede ser ejecutado a partir de algoritmos jerarquicos o
basados en particiones. En este estudio se usara el algoritmo Agne, el cual, en primer lugar, asigna
un cluster a cada muestra y a partir de esto va uniendo los clusteres en funcion de la similitud entre
ellos, obteniendo asi un unico claster (Sanchez, 2018). Al igual que en el EMD-NM, se empleo el
paquete Vegan para realizar el analisis necesario, el cual tiene las funciones mas basicas de analisis

de diversidad, ordenacion comunitaria y andlisis de disimilitud (Oksanen et al., 2020).

7 .3.Interpretacion de resultados

Por ultimo, con base en los resultados obtenidos mediante el procesamiento de datos y la
definicion de petrofacies cuantitativas de la Formacion Amaga, se hizo la descripcion geoldgica y

comparacion de dichas petrofacies con las propuestas en los diferentes trabajos recopilados.
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8. Resultados

Los conteos petrograficos fueron graficados en el diagrama de (Dickinson, 1985) (Fig. 3)
para determinar la procedencia geologica de las muestras, esto con la finalidad de seleccionar dicha
caracteristica como una variable mas en la matriz final de datos (Anexo 1). En este diagrama se
observan 140 muestras concentradas hacia el campo de ordgeno reciclado, mientras en las zonas

de arco magmatico y bloque continental no se presenta alto volumen de datos (3.3% y 4%

respectivamente).
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Figura 3. Diagrama de Dickinson (1985) donde se observa que las muestras presentan una concentracion principalmente en el
campo de erégeno reciclado.

El primer procesamiento estadistico de los datos demostr6 el tipo de correlacion existente
entre las variables, representado por los valores de coeficiente de Pearson (Anexo 2) y P-value

(Anexo 3).
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En los coeficientes de Pearson es posible observar que mas del 90% de los variables
presentan correlaciones positivas y negativas significativas, la primera de estas indica que existe
diversificacion entre las variables, es decir, que cuando una de estas aumenta la otra disminuye y
viceversa (comportamiento inversamente proporcional): las correlaciones positivas por su parte
indican que cuando una variable aumenta o disminuye la otra también lo hace de la misma manera,

es decir en este caso el comportamiento es directamente proporcional.

En el caso de los valores de P-value, se observa que mas de 88% son > (.05, estos indican
que es posible rechazar la hipdtesis nula (HO), que en este caso es definida como: “las variables no
son correlacionales”; por lo tanto, al ser la mayoria variables correlacionales linealmente y con

valores de P-value superiores a 0.05 se us6 la distancia euclidiana para andlisis futuros.

Posteriormente, en el analisis de escalado multidimensional no métrico se obtuvo el
diagrama de dispersion y nivel de estrés entre las variables (diagrama EMD-NM) (Fig. 4) dando
como resultado un valor de 0.091 el cual segun Clarke (1993) indica una buena ordenacion. A
partir de este analisis se obtuvo el diagrama de Shepard o grafico de ajuste lineal (Fig. 5) donde se
observa poca dispersion a lo largo de distancias bajas y medias y dispersion moderada en distancias
altas lo que indica un resultado fiable para el analisis de estos datos, ademas la linea continua
presente en este diagrama denota la mejor estimacion de la relacion entre la distancia original y la

final.
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Figura 4. Diagrama de dispersion y nivel de estrés entre las muestras de la Formacion Amagad (0.091).
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Figura 5. Diagrama de Shepard, la linea denota la regresion mondtona (creciente) de mejor ajuste de y sobre x; la dispersion sobre
esta linea define el estrés de NMDS.
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El dendrograma es el ultimo diagrama obtenido (Fig. 6), éste presenta como resultado un
coeficiente de aglomeracion de 0.91 el cual segin Boehmke & Greenwell (2019) describe la fuerza
de la estructura de agrupacion donde los valores mas cercanos a 1 sugieren una estructura de
agrupacion mas equilibrada, sin embargo, a partir de este diagrama no es posible determinar el
numero de conglomerados adecuados para el conjunto de datos simulados, por tal motivo se obtuvo
el grafico estadistico de Humbert (Fig. 7) definido como método grafico para determinar el nimero
de agrupaciones adecuadas en el cual se busca una “rodilla” que corresponde a un aumento
significativo del valor de la medida (Charrad et al., 2014). En dicho grafico se observa que el

namero de clusteres adecuados para el estudio es 7.

Muestras

Altura
4
1
’_
|

1

il

Petrofacies I : I g l . ]'l

Coeficiente de aglomeraciéon = 0.91

Figura 6. Dendrograma que refleja el agrupamiento de las muestras con un coeficiente de aglomeracion de 0.91 y el cual se
encuentra dividido en las 7 petrofacies recomendadas por el Grdfico estadistico de Humbert
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Figura 7. Grdfico estadistico de Humbert para determinar el mejor numero de conglomerados en el conjunto de datos simulado.

Con la finalidad de tomar en cuenta el resultado anterior se realiz6 un corte en el eje Y en el
dendrograma (Fig. 6 y Anexo 4), dicho corte permite obtener 7 agrupaciones de datos (en este
caso petrofacies), la primera de ellas de izquierda a derecha representada con un recuadro de color
azul contiene un total de 52 muestras equivalente al 34.44% de las muestras totales, la segunda
petrofacies cuantitativa se encuentra delimitada con color rojo, esta a diferencia de la anterior
concentra menos muestras, representando inicamente un 2.65% del total de datos; continua a esta
se ubica la tercera petrofacie, representada con color morado, agrupa un total de 14 muestras
equivalentes a un 9.27% de las muestras totales; posteriormente, se encuentra la petrofacies 4 con
solamente tres muestras, siendo esta la agrupacion con menor densidad de datos; la siguiente
petrofacies identificada con un recuadro de color negro almacena la mayor cantidad de muestras
con un total de 69, representando asi un 45.70% de la base de datos. Por tltimo, se encuentran las
petrofacies 6 y 7 cada una agrupando cinco y cuatro muestras respectivamente, completando asi
un 5.95% de las muestras totales. En jError! No se encuentra el origen de la referencia. se

presenta la informacion descrita anteriormente de forma resumida.
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EMD-NM2

Por ultimo, en la Fig. 8 y Anexo 5 se observan las agrupaciones de cada una de las petrofacies

y, dependiendo de la proximidad a las diferentes variables, la correlacion directa a estas.

Petrofacies Cantidad de muestras % total de muestras
1 52 34.44%
2 4 2.65%
3 14 9.27%
4 3 1.98%
5 69 45.70%
6 5 3.31%
7 4 2.65%
TOTAL 151 100%

Tabla 3. Resumen de cantidad de muestras por petrofacies y su respectivo porcentaje del total de las muestras.
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Figura 8. Representacion de las 7 petrofacies en el diagrama EMD.NM.
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La predominancia de las variables en cada una de las petrofacies (Tabla 4) muestra una
tendencia clara en la que el cuarzo total y cuarzo monocristalino son las variables que mas
predominan, excepto en la petrofacies 7 que se encuentra predominada por los liticos. Ademas de
esto se observa que en cada una de las petrofacies las variables como el Feldespato (K), tamano

(T), procedencia y seleccién poseen muy bajo porcentaje de predominio.

e 1 Q L am Ls Qp F Lv P K Lm Tamafio |Procedencia| Sel
0.27 0.17 0.16 0.10 0.10 0.06 0.04 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01
P 2 Q Qam L Ls F K Lm Tamafio |P denci Lv P Selecci6 Qp
0.23 0.20 0.20 0.16 0.08 0.07 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
, 3 Q am L Qp Lm Ls F P Lv Tamafio | Seleccién |P d K
0.27 0.22 0.15 0.08 0.07 0.06 0.04 0.04 0.03 0.02 0.01 0.01 0.00
" 4 Q am L Lv F P Qp Lm Ls Tamafo Sel P d K
0.22 0.18 0.17 0.10 0.08 0.08 0.07 0.05 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00
P s Q Qm Qp L Tamafo Ls Lm F P Sel P K Lv
0.37 0.30 0.23 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00
" 6 Q am Qp F P Selecciéon | Py Tamafo L K Lv Ls Lm
0.34 0.30 0.28 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A 7 L Q F Qam P Lv Lm Qp Ls Tamafio K Sel P
0.19 0.15 0.13 0.13 0.12 0.11 0.06 0.06 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00

Tabla 4. Predominancia de las variables en cada una de las petrofacies.

En Fig. 9 se puede observar como es la distribucion de las siete petrofacies en las distintas
secciones estratigraficas donde el Miembro Superior se encuentra representado en su mayoria por
las petrofacies 1 y 5 y en menor medida por las petrofacies 3, 4 y 7; mientras que el Miembro

Inferior se encuentra predominado por las petrofacies 5 y 6 (Fig. 10).
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1. Sabaletica 2. Sabaletas 3. Palmichala 4. Venecia-1 5. Cinco 1b 6. Guadacu 7. La Puerta 8. Nuarque 9. Cinco-Venecia
(Péez, 2013) (Pdez, 2013) (Péez, 2013) (Moreno, 2011) (Moreno, 2011 (Lara et al., 2018) (Lara et al., 2018). (Lara et al., 2018). (Silva et al., 2008)
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Figura 9. Petrofacies cuantitativas ubicadas espacialmente en las secciones estratigrdficas del Miembro Superior.
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MIEMBRO INFERIOR

Figura 10. Petrofacies cuantitativas ubicadas espacialmente en las secciones estratigrdficas del Miembro Inferior.
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9. Discusion

A lo largo de las secciones estratigraficas Sabaletas, Sabaletica, Palmichala, Pozo Venecia-1,
Cinco (1b) y Guadacu, Péez (2013), Moreno (2011) y Lara et al., (2018) describen tres petrofacies.
Sin embargo, los resultados obtenidos aqui sugieren que esta sucesion corresponde a la petrofacies
1. Esta se encuentra dominada por cuarzo monocristalino (16%) indicando asi que el material
podria proceder del Batolito Antioquefio y el Stock de Amaga (Paez, 2013). Restrepo-Moreno et
al., (2009) a través de estudios con Apatito (U-Th)/He concluyen que durante el Eoceno y
Oligoceno se produjeron dos pulsos de exhumacion del Batolito Antioquenio. Por otra parte, los
liticos sedimentarios y cuarzo policristalino, que se encuentran en igual proporcion en la
petrofacies 1 (10%), permiten inferir un retrabajamiento del Miembro Inferior ya que segun
Piedrahita (2017) ambos miembros presentan edades muy similares a partir de estudios de traza

de circon.

El diagrama de Dickinson (Fig. 11) permite asociar esta petrofacies a un ambiente de orégeno
reciclado. Segiin Dickinson (1985) este ambiente puede ocurrir en varios entornos tectonicos
donde el material sedimentario se deforma, levanta y erosiona, entre ellos se encuentran los
complejos de subduccion, backarc thrustbelts y cinturones de sutura. Es necesario mencionar que
la unica fuente que no se correlaciona con un ordégeno reciclado es el Batolito Antioquefo, sin
embargo, esto ocurre ya que al momento de graficar en el diagrama de Dickinson no es posible
detallar si el cuarzo es monocristalino o policristalino; en consecuencia, a pesar de que esta
petrofacies se encuentra dominada por cuarzo monocristalino, el método de clasificacion no

diferencia ambos tipos de cuarzo.

El hecho de que estas sucesiones estén dominadas por una sola petrofacies, quiza ocurra debido
a que la escala de este trabajo es regional y no local (i.e. Cuenca Amaga). Adicionalmente, una de
las muestras de la petrofacies 1 se encuentra ubicada en la parte superior del Pozo Cinco (1b) (Fig.
9), lo que permite inferir que dicho pozo puede ser correlacionable con el Pozo Venecia. Esta
afirmacion se ve respaldada por la ausencia de mantos de Carbon en ambos pozos (Moreno, 2011),
por este motivo es posible afirmar ademas que ambas secciones representan la litologia del

Miembro Superior de la Formacién Amaga.
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Figura 11. Petrofacies identificadas en el diagrama de Dickinson.

Por otra parte, la petrofacies 2 incluye 4 muestras recolectadas en el Pozo Cinco (1b) por
Moreno (2011) quien la describe como wacka litica a partir del diagrama de Folk (1954). En esta
petrofacies se encuentra cuarzo monocristalino (20%), liticos sedimentarios (16%) y poca
dominancia del Feldespato (8%). Cabe resaltar que posiblemente la composicion de estas muestras
haya cambiado con el tiempo y no sea la misma del momento exacto en el que tuvo lugar su
acumulacion; sin embargo, dichas composiciones actuales reflejan una procedencia asociada a un
orogeno reciclado segun el diagrama ternario de Dickinson (Fig. 11), el cual segiin Moreno (2011)
estaria representado por el Complejo Quebradagrande, el basamento expuesto de la paleo-
cordillera Central (rocas metamorficas); por otra parte, los fragmentos sedimentarios al igual que
en la petrofacies anterior podrian estar asociados a un retrabajamiento del Miembro Inferior de la

Formacion Amaga.
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La petrofacies 3 se encuentra dominada al igual que la anterior por cuarzo monocristalino
(22%), liticos metamorficos y sedimentarios con similares porcentajes (7% y 6% respectivamente),
y muy poco porcentaje de feldespatos (4%). Esta composicion sefiala como fuente principal de los
sedimentos rocas metamorficas y en menor medida rocas sedimentarias. Adicionalmente, seglin la
clasificacion de Dickinson (Fig. 11) las muestras pertenecientes a esta petrofacies se encuentran
en el campo de orogeno reciclado, de esta manera, el porcentaje de liticos metamorficos y
sedimentarios son asociados al Complejo Arquia y el Complejo Cafias Gordas respectivamente

segun Silva-Tamayo et al., (2008).

A diferencia del estudio de Silva-Tamayo et al., (2008) donde las muestras de la petrofacie 3
y de la petrofacies 4 son agrupadas en una sola, en este trabajo son divididas en dos; ya que en la
petrofacies 4 a diferencia de la 3, los liticos volcanicos (10%) son mas abundantes que los
sedimentarios y metamorficos, ademads se presentan proporciones mayores de feldespatos (8%). El
contenido de material volcanico podria indicar que esas muestras son de la Formacién Combia, la
cual present6 actividad de manera incipiente en un intervalo entre el Mioceno-Plioceno (Lara et al.,
2018; Moreno, 2011; V. A. Piedrahita et al., 2017). Estas tres muestras se encuentran ubicadas en
el campo de ordgeno reciclado (Fig. 11). Adicionalmente, la génesis de la Formaciéon Combia
segun Cediel et al., (2003) y Leal-Mejia et al., (2011) se produjo por la subduccion de la placa de
Nazca por debajo de la placa de América del Sur; es decir, el orogeno reciclado en este caso ocurrid

en un entorno de complejo de subduccion.

Por otra parte, la petrofacies 5 se encuentra compuesta por muestras de las secciones levantadas
por Lara et al., (2018) y Silva-Tamayo (2008), esta petrofacies a diferencia de las anteriores no se
concentra Unicamente en un solo miembro, la dominancia mineraldgica se encuentra representada
por cuarzo donde el tipo monocristalino (30%) prevalece sobre el policristalino (23%) y una casi
nula dominancia de feldespatos. Respecto a la procedencia de las muestras de esta petrofacies, se
observa que se encuentra en el campo de ordgeno reciclado (Fig. 11); los autores proponen que
las muestras pertenecientes al Miembro Inferior presentan una afinidad con el dominio Cafias
Gordas, la Cordillera Central y Complejo Quebradagrande, mientras que las muestras ubicadas en
el Miembro Superior fueron aportadas por el basamento metamorfico jurasico de la Cordillera

Central (Complejo Cajamarca) (Lara et al., 2018; Silva-Tamayo et al., 2008).
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En cuanto a la petrofacies 6, se observa que la composicion es muy similar a la presentada por
la petrofacies 5, donde el cuarzo monocristalino y policristalino con porcentajes de 30% y 28%
respectivamente son las variables mas dominantes, sin embargo, la dominancia de liticos en esta
petrofacies es nulo y a diferencia de la petrofacies 5 esta petrofacies se encuentra en el campo de
bloque continental (Fig. 11). Segun Dickinson (1985) los altos porcentajes de cuarzo con respecto
a los feldespatos y la baja concentracion de liticos se pueden dar debido a la meteorizacion intensa
que ocurre en este ambiente. La procedencia del material en esta petrofacies se relaciona al
Complejo Quebradagrande (Silva-Tamayo et al., 2008), el cual segin Moreno-Sanchez et al.,
(2007) y Nivia et al., (2006) esta asociado con un ambiente magmatico y a su vez con un margen
activo continental, teniendo asi una afinidad volcanica al oeste y continental al este; de esta

manera, es posible correlacionar dicho complejo con una procedencia de bloque continental.

Por ultimo, la petrofacies 7 se encuentra dominada por liticos (17%) y porcentajes de cuarzo
(15%) y feldespatos (13%) muy similares. Los principales liticos en este caso son volcanicos y
segun el diagrama de Dickinson el material de esta petrofacies proviene de un arco magmatico
(Fig. 11) lo que concuerda con la hipétesis de Silva-Tamayo et al., (2008), quienes asocian esta

petrofacies principalmente con el Pluton de Amaga.
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10. Conclusiones

Los conteos petrograficos y demads variables presentan una correlacion lineal, lo que permite
usar el método de distancia Euclidiana para el desarrollo del anélisis multivariado, donde el grafico
estadistico de Humbert muestra que la mejor agrupacion de las 151 muestras esta constituida por
7 clusteres (petrofacies cuantitativas) para la Formacion Amaga, las cuales presentan
composiciones predominantes que hacen posible inferir un ambiente de procedencia del material
que las componen. Adicionalmente, permiten correlacionar en algunos casos secciones

estratigraficas como (e.g. Pozo Venecia y el Pozo Cinco (1b)).

Las petrofacies en donde el cuarzo es el mineral dominante son asociadas al basamento de la
Cordillera Central, Pluton de Amaga, Complejos Arquia y Quebradagrande. Ahora bien,
dependiendo del tipo de cuarzo dominante, es posible definir la procedencia con mayor precision.
Por su parte, las petrofacies donde dominan liticos sedimentarios o volcanicos son asociadas a la
Formacion Combia por su actividad volcénica incipiente durante la acumulacién del Miembro

Superior o al retrabajamiento que sufrié el Miembro Inferior de la Formacion Amaga.

Adicionalmente, las muestras que se agrupan en el campo de ordgeno reciclado en el diagrama
de Dickinson, son asociadas a los Complejos Arquia y Quebradagrande, Miembro Inferior de la
Formacion Amaga y Formacion Combia; por otra parte, las muestras que se encuentran en el
campo de bloque continental se relacionan principalmente al Complejo Quebradagrande por su
caracter bimodal (afinidad volcénica al oeste y continental al este). Por ultimo, las muestras

agrupadas en el campo de arco magmatico son asociadas tinicamente al Pluton de Amaga.

El método usado en este trabajo para la determinacion de petrofacies cuantitativas permite una
mayor rapidez al momento de definir petrofacies en estudios de cuencas futuros, es de gran utilidad
ya que ademds de disminuir tiempo, posibilita tomar en cuenta mas variables que las usadas
tradicionalmente en la clasificacion de Folk. En el presente estudio solo fueron tomadas algunas
variables, sin embargo, existen otras (e.g redondez, porosidad) excluidas ya que no habia

informacion de estas en los conteos petrograficos empleados; en consecuencia, para futuros
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trabajos se recomienda incluir dicha informacion para la generacion de una base de datos mucho

mas robusta que posibilite obtener resultados con mayor nivel de exactitud.
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Anexo 1. Matriz de recopilacion de datos petrograficos usados para los diferentes analisis
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Variables Q F L am Qp P K Lv Ls Lm Tamafio| Seleccién|Procedencia
Q 1[ -0.7937805| -0.9678503[ 0.87620954] 0.78681886 -0.5775986| -0.6729738| -0.7648289( -0.7897853| -0.4639616 0.26834678| 0.43563233] 033476774
F -0.7937805 1] 0.66131268| -0.650132| -0.5318355| 0.87374965| 0.59840512| 0.74965546| 0.41929603| 0.30464298| -0.2050657 | -0.0896509] -0.3834636
L -0.9678503 0.66131268 1| -0.839387 -0.7710894| 0.49680317| 0.53977108] 0.75171255| 0.78271349| 0.58865999 | -0.1626208| -0.4667961| -0.3606502
am 0.87620954| -0.650132| -0.839387 1] 068929821 -0.4319121| -0.5994969| -0.6221795| -0.7204116| -0.3011435| 0.24410522 0.61939528| 0.27657819)
Qp 0.78681886| -0.5318355 -0.7710894] 0.68929821 1| -0.3094828| -0.5345003] -0.5220177| -0.6421851[ -0.3545137| 0.14428827| 0.48591198] 0.28935173
P -0.5775986| 0.87374965 0.49680317| -0.4319121 -0.3094828 1] 0.14859729| 0.73972878 0.10446636| 0.44631753 | 0.04942378] 0.15582406| -0.4227147|
K -0.6729738| 0.59840512 0.53977108| -0.5994969| -0.5345003| 0.14859729 1] 0.31902984| 0.70769811| -0.0857194| -0.5413571 -0.4140381| -0.0852364
Lv -0.7648289| 0.74965546( 0.75171255| -0.6221795| -0.5220177 0.73972878| 031902984 1] 0.27941663| 0.5183864| -0.0082501| -0.1484465| -0.4566316
Ls -0.7897853 0.41929603| 0.78271349| -0.7204116| -0.6421851| 0.10446636| 0.70769811( 0.27941663 1] 0.13950673| -0.4501044 -0.5913222| -0.0779062]
Lm -0.4639616| 0.30464298( 0.58865999| -0.3011435 -0.3545137| 0.44631753| -0.0857194( 0.5183864| 0.13950673 1] 030571806 0.00431754| -0.3747659
Tamafio 0.26834678| -0.2050657| -0.1626208| 0.24410522| 0.14428827| 0.04942378| -0.5413571 -0.0082501| -0.4501044| 0.30571806 1] 0.17193477| -0.18946
Seleccién | 0.43563233] -0.0896509| -0.4667961[ 0.61939528| 0.48591198| 0.15582406| -0.4140381| -0.1484465| -0.5913222[ 0.00431754| 0.17193477 1| 0.2529182
Procedencia_| 0.33476774| -0.3834636| -0.3606502| 0.27657819] 0.28935173| -0.4227147| -0.0852364| -0.4566316] -0.0779062| -0.3747659|  -0.18946| 0.2529182 1
Anexo 2. Coeficientes de Pearson donde mds del 90% presentan fuertes correlaciones positivas y negativas. Con color
coeficientes con muy baja correlacion
Variables Q F L am Qp P K Lv Ls Lm Tamafio| Seleccién| Procedencia
Q <2.2e-16 | <2.2e-16 | <2.2e-16 | <2.2e-16 | <2.2e-16 | 8.22E-15 | <2.2e-16 | <2.2e-16 | <2.2e-16 | 1.97E-09 | 0.000864 | 2.27E-08 | 2.65E-05
F <2.2e-16 | <2.2e-16 | <2.2e-16 | <2.2e-16 | 2.11E-12 | <2.2e-16 | 4.89E-16 | <2.2e-16 | 8.39E-08 | 0.0001428 | 0.01154 | 02736 [ 1.17€-06
L <2.2e-16 | <2.2e-16 | <2.2e-16 | <2.2e-16 | <2.2e-16 | 8.70E-11 | 8.57E-13 | <2.2e-16 | <2.2e-16 | 1.88E-15 | 0.04604 | 1.53E-09 | 5.39E-06
am <2.2e-16 | <2.2e-16 | <2.2e-16 | <2.2e-16 | <2.2e-16 | 3.07E-08 | 4.20E-16 | <2.2e-16 | <2.2e-16 | 0.0001717 | 0.002523 | <2.2e-16 | 5.87E-04
Qp <2.2e-16 | 2.11E-12 | <2.2e-16 | <2.2e-16 | <2.2e-16 | 0.0001103 | 1.56E-12 | 6.256-12 | <2.2e-16 | 7.97E-06 | 0.07713 | 2.54E-10 | 3.14E-04
P 8.226-15 | <2.2e-16 | 8.70E-11 | 3.07E-08 | 0.0001103 | <2.2e-16 | 0.06862 | <2.2e-16 | 0.2018 | 9.26E-09 | 0.5467 | 0.05606 | 6.41E-08
K <2.2e-16 | 4.89E-16 | 8.57E-13 | 4.20E-16 | 1.56E-12 | 0.06862 | <2.2e-16 | 6.54E-05 | <2.2e-16 | 02953 | 7.13-13 | 1.26€-07 | 0.2981
Lv <22e-16 | <2.2e-16 | <2.2e-16 | <2.2e-16 | 6.25E-12 | <2.2e-16 | 6.54E-05 | <2.2e-16 | 0.0005119 | 9.26E-12 | 0.9199 0.0689 | 3.79E-09
Ls <22e-16 | 8.39E-08 | <22e-16 | <2.2e-16 | <2.2e-16 | 02018 | <2.2e-16 | 0.0005119 [ <2.2¢-16 | 0.08756 | 6.70E-09 | 1.31E-15 | 03417
Lm 197€-09 [ 0.0001428 | 1.88E-15 | 0.0001717 | 7.97E-06 | 9.26E-09 | 0.2953 | 9.26E-12 | 0.08756 | <2.2e-16 | 0.0001349 | 0958 [ 2.13E-06
Tamafio 0.000864 | 0.01154 | 004604 | 0.002523 | 007713 | 05467 | 7.136-13 | 09199 | 6.70£-09 | 0.0001349 | <2.2e-16 | 0.03478 | 0.01981
Seleccién 2.276-08 | 02736 | 153E-09 | <2.2e-16 | 2.54E-10 | 0.05606 | 1.26E-07 | 0.0689 | 1.31E-15 | 0.958 0.03478 | <2.2e-16 | 0.001729
Procedencia | 2.65E-05 | 1.17E-06 | 5.396-06 | 5.87E-04 | 3.14E-04 | 6.41E-08 | 02981 | 3.796-09 | 03417 [ 2.13t-06 | 0.01981 | 0.001729 | <2.2e-16
Anexo 3. Coeficientes de P-value entre las variables donde se observa que aproximadamente el 88% no rechazan la hipdtesis
nula
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Coeficiente de aglomeracién = 0.91

Anexo 4. Dendrograma dividido en las 7 petrofacies recomendadas por el Grdfico estadistico de Huber.
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Anexo 5. Representacion de las 7 petrofacies en el diagrama EMD.NM

37

+ Petrofacie 5
Petrofacie 6

Petrofacie 7

UNIVERSIDAD

EAFIT




