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PREFACIO

El presente trabajo de grado nace a partir de resultados experimentales sobre la
susceptibilidad magnética normalizada a la masa () en los nucleos extraidos del proyecto
Jepirachi (Guajira), correspondientes a la Formacion Castilletes. los cuales, al presentar
valores positivos se podrian correlacionar con la identificacion de ciclos orbitales que
afectaron el clima y la produccion de sedimentos en la cuenca durante el Optimo Climético
del Mioceno. Este estudio se presenta en forma articulo para ser sometido al Boletin de
Geologia de la Universidad Industrial de Santander (UIS). Los resultados, forman parte de la
produccion cientifica del Semillero de Investigacion en Geologia Regional y Geoquimica,
linea de investigacion en técnicas magnéticas, del grupo de Investigacion en Geologia
Ambiental e Ingenieria Sismica de la Universidad EAFIT. A través de este trabajo agradezco
al Geologo Victor Piedrahita, investigador de la Universidad Nacional de Australia (ANU)

por su asesoria en el procesamiento de los datos aqui presentados.



1. INTRODUCCION

La cicloestratigrafia es una subdisciplina de la estratigrafia que trata de la identificacion,
caracterizacion, correlacion e interpretacion de las variaciones ciclicas en el registro
estratigrafico, con la aplicacion de la geocronologia, para mejorar la precision y resolucion
en el marco temporal (Strasser et al., 2006). Los ciclos mas importantes son los ciclos
orbitales, precesion (~21 kyr), oblicuidad (~40 kyr), excentricidad (~100 kyr o ~400 kyr)
(ciclos de Milankovic) (Figura 1); los cuales resultan de la perturbacion de la orbita de la
tierra y su eje de rotacion (Strasser et al., 2006). La configuracion orbital es uno de los
principales factores que han controlado el clima en largos periodos de tiempo (> 1 ka), ya
que la cantidad de radiacion solar (insolacion) recibida por la tierra, varia en funcion de la
posicion de esta respecto al sol (Berger, 1988).Los cambios periodicos en el clima debido a
variaciones astronomicas definen la distribucion de la radiacion solar sobre la tierra, esto
influye en el registro estratigrafico a través de oscilaciones en los sistemas de circulacion

climatico y oceénico (Villamil, 1998).

La cicloestratigrafia en Colombia empieza a partir de estudios presentados para el
entendimiento de alta resolucion de secciones estratigraficas en el Cretadceo presentado por
Villamil (1998), posterior a esto un modelado de edad para sedimentos lacustres del

Pleistoceno realizado por Groot et al., (2014).

Teniendo en cuenta lo anterior, se consider6 de gran interés emprender un proyecto
experimental en los nucleos de perforacion extraidos del Parque Eolico Jepirachi en el
departamento de la Guajira que corresponden a la Formacion Castilletes. El propoésito de este
trabajo es realizar un analisis de susceptibilidad magnética normalizada a la masa (), en los
nucleos seleccionados para establecer si existe una relacion con cambios orbitales en el norte
Colombia. Estos nucleos estan constituidos por rocas sedimentarios de la Formacion
Castilletes, la cual se compone de calizas, arcillas, areniscas calcareas (Zuluaga et al., 2009).
El registro de susceptibilidad magnética en las rocas de la Formacion Castilletes es un
indicador del clima importante, las rocas carbonatadas suelen registrar cambios climaticos,
ya que estan compuestas fundamentalmente por acumulaciones de organismos que son
relativamente sensibles a cambios en la temperatura del océano y/o en la oxigenacion

(Rodriguez-Tovar, 2013).



A pesar de que la Formacion Castilletes se definié desde el Mioceno al Plioceno (Moreno,
2014), este trabajo se concentra en el Optimo Climatico del Mioceno Medio (MMCO, por
sus siglas en ingles) la duracion de este se ha definido por varios autores entre 16-14,8 Ma
(Flower y Kennet, 1994) 17-15 Ma (B6hme, 2003; Wan et al., 2009; Zachos et al., 2001) y
18-15 Ma (Sun y Zhang, 2008). E1 MMCO interrumpid el enfriamiento cenozoico a largo

plazo, evidenciado en un crecimiento variable de CO; relacionado con un periodo célido que

marca una época de grandes cambios climaticos y oceanograficos globales (Methner et al.,

2020).

. Figura 1. Componentes orbitales en el lado izquierdo, paleogeografia del Cenozoico en el
derecho. A) Excentricidad. B) Oblicuidad. C) Precesion. D) reconstruccion geografica en 5
intervalos en los ultimos 70 Ma la tierra ha experimentado un cambio continuo, pasando de
extremos de calor con expansion de polos a extremos de frio con masivas capas de hielo

continentales en los casquetes polares. (Tomado de Zachos et al., 2001)



2. MARCO GEODINAMICO

La peninsula de La Guajira estd ubicada en el extremo septentrional de Suramérica, y su
configuracion tectonica actual es el producto de la interaccion entre las placas Caribe, Nazca
y Suramericana (Quintero, 2017) (Figura 2a). La evolucion geologica de la region Caribe de
Colombia esta ligada, hasta finales del Cretacico y principios del Paledgeno, a los eventos
que modificaron el extremo norte de la cordillera de Los Andes (Aponte, 2010). El empuje
ejercido por la placa Caribe sobre el borde nororiental de la placa Suramérica en el Eoceno
marca el comienzo de la separacion y rotacion en sentido este del bloque formado por la
Sierra Nevada de Santa Marta y la peninsula de la Guajira, dando origen al sistema de fallas
de Oca-Cuisa en direccion E-W, y con esto la deformacion del bloque y el arqueamiento de
las estructuras regionales (Lopez, 2005). La cuenca se divide en las subcuencas de la Baja 'y

Alta Guajira por el trazo de la Falla Cuisa (Barrero et al., 2007) (Figura 2b).
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Figura 2a. SMBF: sistema de Fallas Santa Marta — Bucaramanga, CF: Falla Cuisa, OF: Falla Oca, EPF:
Falla el Pilar, G: Alta Guajira. Tomado de Quintero (2017).
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Figura 2b. Seccion transversal cuenca de la Guajira. Tomada de Barrero et al. (2007)

En la Cuenca de la Guajira se reporta un basamento compuesto por rocas igneas y
metamorficas las cuales se consideran edad Precambrica Paleozoica, sin existir evidencia
fosil ni datacién que soporte esta idea (Rollins, 1960). En superficie han sido reportadas y
estudiadas en las serranias de Jarara, Macuira y Cocinas, variando en composicion en cada
localidad (Vargas et al., 2012). En general, las condiciones y ambientes de deposicion de las
unidades geologicas Mesozoicas y Cenozoicas son muy similares, en facies proximales
marinas someras a continentales (Vargas et al., 2012). Durante el Cuaternario tiene lugar la
fase final de sedimentacion de la cuenca Guajira, con predominio del ambiente fluvial sobre
el marino, constituyendo amplias terrazas y abanicos moldeados por las condiciones aridas
(Aponte, 2010). Este registro litologico, ademas de permitir el andlisis de condiciones
sedimentoldgicas y tectonicas regionales, revela los ciclos que han configurado la
distribucion y disposicion geologica de la zona. El basamento de la subcuenca Guajira esta
representado por la Serpentinita del Cabo de la Vela, suprayacida discordantemente por
secuencias sedimentarias del Mio-Plioceno de la Formacion Castilletes (objeto de interés del

presente estudio), asociada a un ambiente de deposicién marino somero, ¢ intercalada con

NE




facies continentales producidas por progradacion de deltas y depositos fluviales (Moreno,
2014). Zuluaga et al., (2009) propone una posible temperatura superior a la actual
manifestado en un mayor tamafo de los fragmentos fosiles comparado con los organismos
actuales de ambientes litorales, de aguas claras, condiciones en la presencia de las algas rojas

y sedimentos depositados en un régimen energético alto.

3. MARCO CONCEPTUAL

La ciclo-estratigrafia se define como la rama de la estratigrafia que se encarga de estudiar los
procesos sedimentarios ciclicos que se asocian directamente a cambios en la configuracion
orbital (Strasser et al., 2006). Esta herramienta de datacion relativa ha permitido estimar, a
través de modelos astro-cronolédgicos, periodos de tiempo a una resoluciéon mayor a la
permitida por métodos de datacion radiométrica (Strasser et al., 2006). En el norte de
Colombia (departamento de la Guajira; Figura 3a) cuenta con extenso registro de carbonatos
de plataforma con edades que varian entre el Mesozoico y el Cenozoico. Estas rocas brindan
una gran oportunidad para identificar la influencia de la configuracion orbital en el clima del
norte de Suramérica, una relacion que no ha sido estudiada previamente. Un primer paso
para determinar si hay una relacion entre el clima y la configuracion orbital en la parte norte
de Colombia, es analizar si estas rocas realmente pueden tener algin proceso ciclico que
haya sido grabado en el registro sedimentario. Los cambios climaticos afectan
directamente diferentes procesos sedimentarios. Por ejemplo, la aceleracion en el ciclo
hidrologico durante periodos calidos favorece el rapido transporte de materiales
terrigenos (Noorbergen et al., 2018). Asi mismo, periodos de calentamiento global favorecen

la disolucion de carbonatos (Galeotti et al., 2010).

Las rocas carbonatadas suelen registrar cambios  climaticos, ya que estan
compuestas fundamentalmente por acumulaciones de organismos que son relativamente
sensibles a cambios en la temperatura del océano y/o a cambios en la oxigenacion
(Rodriguez-Tovar, 2013). Registros de cambios en los procesos sedimentarios ligados a la
configuracion orbital han sido descritos globalmente en carbonatos, a partir de ciclos de

disolucion ligados a cambios en la insolacion, y/o ciclos de dilucion asociados con el aporte



de sedimentos continentales, evidenciando la relacion entre clima y configuracion

orbital (e.g. Galeotti et al., 2010; Noorbergen et al., 2018).

La susceptibilidad magnética normalizada a la masa () ha sido utilizada para identificar
cambios ciclicos en carbonatos (Francescone et al., 2018). La susceptibilidad magnética en
esta clase de rocas esta determinada por una fraccion de minerales magnéticos (que tienen
una respuesta positiva frente a la aplicacion de un campo magnético), mientras que los
minerales carbonatos son diamagnéticos y cuentan con y negativa, lo que sugiere una
relacion inversa entre los valores de y y el contenido de CaCOsen rocas
carbonatadas (Galeotti et al., 2010; Francescone et al., 2018). La bases de datos de y se
procesan a partir de analisis como Detrending (eliminacién de tendencias para el analisis de
series de tiempo), Espectral de Potencia (evaliia la distribucion de la varianza de la serie de
tiempo en funcidn de la frecuencia) y Espectral Evolutivo (suma de funciones de forma
dependientes de la frecuencia que fueron modulados por coeficientes dependientes del
tiempo), con el objetivo de determinar los procesos sedimentarios ciclicos que se asocian
directamente a cambios en la configuracion orbital. Es importante mencionar que el siguiente
trabajo no genera un modelo astrocronoldgico, los resultados estan orientados a identificar
cambios ciclicos en series de tiempo y estimar la influencia de la configuracion orbital en el

clima y sedimentos en latitudes tropicales.
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Figura 3. a) Mapa de Colombia indicando la region la norte de contiene al Parque edlico

Jepirachi. b) Localizacion del Parque Eolico Jepirachi en la region del Caribe colombiano.

4. Metodologia
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Figura 4. Nucleos Formacion Castilletes Parque Edlico Jepirachi. a) Nucleo 1 b) Nucleo 2.

4.1. Descripcion de nucleos

El Nicleo 1, forma parte de la perforacion realizada para la cimentacion de la planta
desalinizadora, la cual fue incluida dentro de las medidas compensatorias del proyecto Parque
Edlico Jepirachi realizado por EPM, para la zona. La planta se encuentra ubicada en la
rancheria Kasiwolin (por razones de confidencialidad no se incluy6 la ubicacién exacta
dentro del sumario entregado en el modelo de gestion de EPM). El Nucleo 2, corresponde a
la perforacion 13 que a su vez define la torre aerogenadora con el mismo numeral, esta se

definid dentro del plan de gestion del parque Eolico Jepirachi.

De acuerdo con las caracteristicas de los nucleos 1 y 2, se hizo una correlacion de estos con

la seccion tipo de la Formacion Castilletes publicada por Moreno et al., (2015) y las
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localidades de invertebrados que definieron edades a partir de dataciones con isotopos de
87S1/Sr% presentadas por Hendy et al., (2015). Se indica un intervalo de profundidad de 40-
50 metros donde estan presentes las localidades 290455-290456(16.07 a 16.33 Ma), otro
intervalo de 270-280m con localidades 290461-290463 (15.14 a 15.43 Ma). Los datos
presentados anteriormente se convierten en la informacidon maés importante para el
modelamiento de las tasas de sedimentacion y el andlisis cicloestratigrafico que se
mencionard a continuacion con un método de validacion de la técnica. Es importante
mencionar que este proceso de toma de datos se realizd con el propdsito de hacer un
acercamiento de la zona de estudio al area de la cuenca Cocinetas que se encuentra mejor
estudiada, sobre todo en la Formacion Castilletes. Lo asumido anteriormente, se convierte
de aqui en adelante en la informacién mas importante para el modelamiento de las tasas de
sedimentacion y el analisis cicloestratigrafico que se mencionara a continuaciéon como un
método de validacion de la técnica. Adicionalmente, se debe realizar una correlacion
bioestratigrafica e isotdpica detalladaque avale el modelo de edad que fundamenta un analisis

de series de tiempo.

4.1.2. Preparacion y analisis de susceptibilidad magnética

Después de concluir con el analisis descriptivo de las muestras se realizo la preparacion para
el analisis de la susceptibilidad magnética normalizada a la masa (). Del nucleo 1 (Figura
4a), se tomo el intervalo que garantizara el proceso de corte continuo y sin pérdida de material
con una resolucion de 3cm (desde los 11, 64 metros a los 12,82 metros, para un total de de
1,18 metros columna de sedimentos). Para el ntcleo 2 (Figura 4b), se realiz6 el proceso de
corte cada 1 cm con el fin de mejorar la resolucion de la respuesta de los datos. El intervalo
estudiado va desde el segmento 7,75 al 9,46 m (total de 1,71 metros). Posteriormente se
utilizo la Sierra Manual de bateria, con separacion de 2 cm entre los discos. Debido a la
fragilidad de la roca, cada nucleo fue cubierto con cinta de enmascarar, se marco6 el tope y la
base de cada muestra, y posteriormente, se utilizo una prensa manual, para obtener muestras

volumétricas de 2 cm?.
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Para el andlisis del marcador de susceptibilidad magnética x, se utilizo el instrumento
Kappabridge (MFK1-FB), del laboratorio de Paleomagnetismo de la Universidad EAFIT. Su
sensibilidad para medir la anisotropia de susceptibilidad magnética (AMS) y susceptibilidad
magnética en masa en campos magnéticos variables débiles (rango de campo de 2 A / ma
700 A/ m, valores maximos) es muy alta. Este modelo es capaz de medir frecuencias basicas
de 976 Hz hasta frecuencias adicionales de 3904 Hz y 15616 Hz. Los protocolos para el
manejo del equipo se encuentran especificados en los protocolos del laboratorio. El proceso
de medicién comienza con la calibracion del equipo: activacion, especificacion de volumen
y rango de campo, calibracion, correccion de holder, medicion, peso y exportacion de los
datos arrojados por el Safyr6. (Los detalles del proceso se presentan en el (Anexo 1). Las
mediciones se repitieron 5 veces en cada muestra para ambos testigos con el fin de garantizar
valores fiables y repetibles estadisticamente para cada muestra.. Finalmente, los datos de las
mediciones generales se exportaron desde el software Safyr 6 (pagina 1) a tablas Excel,
especificando la columna de profundidad y el marcador de susceptibilidad magnética (pagina
2), los datos estadisticos del promedio y desviacion estandar (pagina 3) para el nucleo 1

(Anexo 2) y el nucleo 2 (Anexo 3).

4.1.3. Analisis cicloestratigrafico

El andlisis cicloestratigrafico se realizd a partir de las bases de datos obtenidas en las
mediciones de susceptibilidad magnética realizadas para cada nucleo. Estos datos fueron
procesados en la interfaz del software Acycle (version 2.0), donde se tuvo en cuenta la
realizacion del promedio y desviacion estdndar para la medida de susceptibilidad. Los datos
exportados al software se interpretaron a partir de los siguientes anélisis de series de tiempo:
Detrending, Espectral de Potencia y Evolutivo. Los datos se interpolaron para cada nicleo
con un espaciado de 0.001 cm. Posteriormente, se calculo la tasa de sedimentacion y duracion
de los ciclos a partir de los datos presentados por Hendy et al., 2015 y Moreno et al., 2015.
(Anexo 4).

a. Detrending
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Este andlisis consiste en la eliminacion de tendencias de los valores de los datos- Es un paso
clave en el andlisis de las series de tiempo. Las series de tiempo pueden tener tendencias
seculares de gran amplitud e irregulares, permitiendo que la mayoria de los datos estén por
encima o por debajo de la media general del valor (Rodionov, 2006). La eliminacion de estas
tendencias a largo plazo es un paso critico para el analisis espectral de potencia para asegurar
que la variabilidad de los datos oscile alrededor de una media de 0, para evitar frecuencias
muy bajas o mas altas del espectro (Kodama y Hinnov, 2015). El método de eliminacion de
tendencias escogido para este estudio es LOESS, que consiste en un método de regresion

local suavizado que asigna menor peso a los valores atipicos en la regresion (Li et al., 2019).

b. Analisis Espectral de Potencia

La estimacion espectral es un poderoso método de andlisis de datos para las series de tiempo
eléctricas, magnéticas y sismicas (Park, 1987). El andlisis espectral de potencia evalua la
distribucion de la varianza de la serie de tiempo en funcion de la frecuencia (Li et al., 2019).
El uso principal del analisis espectral de potencia es el reconocimiento de componentes
periddicos o casi periddicos en una serie de datos (Weedon, 2003). El espectro de potencia
se puede evaluar con varios métodos no paramétricos, los métodos mas frecuentes utilizados
son: el periodo-grama suavizado y el método multi-taper (MTM) (Li et al., 2019). Para este
este andlisis se utilizd el método multi-taper (MTM). Este estimador logra el equilibrio
optimo entre resolucion de frecuencia, intervalos de confianza para series de tiempo

uniformemente espaciadas (Thomson, 1982).

Los filtros son herramientas esenciales para ayudar en el aislamiento de frecuencias
especificas en series de datos paleoclimaticos (Li et al., 2019). EI analisis espectral de
potencia se realizod a partir de los datos suavizados (LOEES) y se sometieron a un proceso de
filtrado. El algoritmo utilizado en este proceso fue el de Gauss, que consiste en la definicion
de una funcion de ganancia que indica cémo las amplitudes de los componentes de la serie

de tiempo cambian en funcion de la frecuencia durante el filtrado (Li et al., 2019).

c. Analisis Espectral Evolutivo
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El espectro de potencia puede variar con la profundidad o el tiempo, especialmente para
series paleoclimaticas y cicloestratigraficas, la mayoria de los datos geocientificos se asocian
a una posible distorsion de las sefiales en funcion de la profundidad (Li et al., 2019). Cuando
una serie de tiempo es mayor que la ciclicidad de interés entonces es posible generar un
espectro de potencia de muchos segmentos, dado que cada segmento es lo suficientemente
largo para la deteccion de todas las frecuencias del ciclo de interés, esto es conocido como
analisis espectral evolutivo (Li et al., 2019). Este analisis se considera como una suma de
funciones de forma dependientes de la frecuencia que fueron modulados por coeficientes

dependientes del tiempo (Wang et al., 2018).

5. RESULTADOS

El nucleo 1 se caracteriza por sedimentos clasticos de tamafio de grano fino, de caracter limoso,
presenta permeabilidad relativamente baja, y una coloracion gris amarilleto (5y 7/2) segun la carta
de clasificacion de color de roca Munsell (2009) (Figura 5). El contenido de materia organica se
presenta localmente a lo largo del nucleo (Figura 5a). Es importante mencionar la presencia
degranos de cuarzo (Figura 5b), oxidos de hierro, carbonato de calcio, una textura ondulatoria

(Figura 5c) y pirolusita (Figura 5d, Figura 5e).
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Figura 5. a) Presencia de materia organica b) Granos de cuarzo aislados c) Posible estructura

ondulatoria d) Oxidos de manganeso pirolusita e) Pirolusita.
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Los sedimentos del nticleo 2 (Figura 4b) se caracterizan por una matriz calcarea que envuelve
un contenido de fragmentos liticos y bioclastos (Figura 6a), y se clasifica como wackestone.
estos sedimentos presentan una permeabilidad baja y una coloracién naranja muy palido
(10yr 8/2) seglin la carta de clasificacion de color de Munsell (2009). Se observan fragmentos

de bivalvos (Figura 6b) (Figura 6¢), y fragmentos de vidrio volcéanico (Figura 6d). La seccion

estudiada también se caracteriza por estructuras claras de bioturbacion.

Figura 6. a) Dimension del nticleo 2 b) Corte longitudinal de un bivalvo c¢) Presencia de

bivalvos y/o fragmentos liticos d) vidrio volcanico y/o bioclastos.
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5.1 Analisis ciclo-estratigrafico

5.1.1 Nucleo 1

Se calculo la primera frecuencia desde 9.25+1.25 (Figura 7c) como resultado a esta se
observa una ciclicidad continua, pero hay un desfase entre los datos y los ciclos. La segunda
frecuencia se calculd desde 5.66 = 3.8 (Figura 7d), esta define mejor manera la ciclicidad
de los datos. Luego, se definieron ciclos asociados a los siguientes picos de frecuencia en el
dominio de profundidad: 11.66 m, 11.77m, 11.86 m, 11. 97 m, 12.10 m, 12.20 m, 12.36 m,
12.56 y 12.73 m. El andlisis espectral evolutivo (Figura 7e) se realiz6 en el intervalo que
corresponde a 5.66+ 3.8, en el que se evidencia la continuidad de la frecuencia predominante

en la columna.
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5.1.2 Nucleo 2

. Inicialmente se realiza el analisis de eliminacion de tendencias irregulares y de amplitudes
variables con el método LOESS, presenta una mejor distribucion respecto a los datos iniciales
(Figura 8a). El analisis espectral de potencial del método Multi-taper (MTM) permite
evidenciar 3 picos de frecuencias, estos picos se encuentras sobre el umbral de confianza del

99% (Figura 8b).

El andlisis de filtrado se realizé para cada frecuencia independiente donde se utilizé el
método gaussiano para cada una. La frecuencia 1 se defini6 desde 7.94+2.44 (Figura 8c)
evidencia picos de frecuencia . La frecuencia 2 se definié desde 20.9+4.6 (Figura 8d) en esta
evidencia una serie de ciclos con longitudes y amplitudes de onda variables, La frecuencia 3
se defini6 desde 41.5+ 5 (Figura 8e) se presenta una ciclicidad continua. El andlisis espectral
evolutivo (Figura 8f) evidencia la presencia de las 3 frecuencias asociadas a los datos de
susceptibilidad magnética, definiendo su continuidad, para este caso la frecuencia que

presenta mayor desarrollo es la 1 7.94+2.44.
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6. DISCUSION

. El andlisis espectral de potencia (Figura 7b, Figura 8b) a partir de los datos que se
sometieron a eliminacion de tendencias irregulares y variables (Detrending), muestra una
periodicidad que se asocia a frecuencias continuas evidenciados en el grafico evolutivo de

potencia para cada nucleo (Figura 7e, Figura 8e).

Las frecuencias para cada nucleo (Figura 9b) definid picos para el nucleo 1 de 5.8582
(ciclos/m) y el nucleo 2 de 7.8317 (ciclos/m), determinando la duracion de los ciclos a partir
de la tasa de sedimentacion (Anexo 4). Se evidenciaron ciclos para la seccion 1 de 40kyr
(pico nucleol), 30.64kyr (pico nucleo2) y la seccion 2 de 49kyr (pico nucleol) 37.11kyr (pico
nlcleo2) en rangos de 290kyr-240kyr, estos responden a un comportamiento orbital
(oblicuidad). En rangos menores a 200 kyr y mayores a 100 kyr se observan ciclos con
duraciones de 18.77kyr, 25.6kyr (pico nucleol), 14.06kyr, 19.17kyr (pico ntcleo 2) seccion
1y 27kyr, 23.9kyr (pico nucleol), 20.42kyr, 17.88kyr (pico nucleo 2) para la seccion 2, estas
duraciones se asocian con ciclos orbitales de precesion. Esta respuesta ciclica se puede
relacionar con la evolucion del clima global durante el Cenozoico, en especial con el Mioceno
que marca una época de grandes cambios climaticos y oceanograficos globales, este periodo
irrumpio el enfriamiento del Cenozoico a largo plazo con un periodo calido de 17 a 15 Ma
conocido como el Optimo climatico del Mioceno Medio (Methner et al., 2020) que a su vez

se relaciona con la temporalidad de las rocas de la Formacion Castilletes.

La Figura 9c, evidencia como se encuentran relacionados los dos nucleos a partir los
resultados de filtrado con el método gaussiano aislando las frecuencias en los picos definidos
para el andlisis ciclico que superan el umbral de confianza del 99%. La banda amarilla
muestra ciclos de menor longitud y amplitud que se pueden relacionar con comportamiento
orbital de precesion y la banda azul con oblicuidad. Sin embargo, al relacionar la seccion 1
y 2 no se presenta un comportamiento orbital, esto se puede atribuir a que las frecuencias

presentadas en el analisis espectral de potencia para cada nucleo se hicieron a partir de
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espesores de 1,21 m (nucleo 1), 1,72 m (ntcleo 2) y no son suficientes para calcular ciclos
con diferencias de espesores de gran magnitud para este caso 229 m. por otro lado la
Formacion Castilletes estd depositada en un ambiente marino somero a un
ambiente fluvio deltaico con alta influencia fluvial (Moreno et al.,2015), estas caracteristicas
transitorias son fundamentales para las mediciones orbitales en el registro de roca, ya que se
hace necesario tener una mayor cantidad de registro para tener una mejor resolucion en los

datos y un acercamiento mas preciso.
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diagramas con filtro de gauss, franja amarilla evidencia los ciclos que estdn asociados a
precesion, franja azul ciclos asociados a oblicuidad.

CONCLUSIONES

La Formacién Castilletes presenta ciclicidad a partir de la respuesta del marcador de
susceptibilidad magnética y, evidenciado en los diagramas espectrales de potencia a partir de
frecuencias que superar el umbral de confianza del 99% para cada ntcleo. La interpretacion
realizada a partir de edades presentes en las localidades de invertebrados demostrd ciclos
orbitales para la seccion 1 de 40-30.64kyr (oblicuidad) 25.6-19.17kyr (precesion) y la seccion
2 de 49-37.11kyr (oblicuidad) 23.9-17.88kyr (precesion) en intervalos de profundidad de 1
metro. donde la susceptibilidad magnética normalizada a la masa () asociada a valores
positivos son correlacionables con la identificacion de ciclos orbitales que afectaron el clima
y la produccion de sedimentos en la Formacion Castilletes. Sin embargo, se hace necesario
un levantamiento bioestratigrafico e isotopico detallado, con el fin de correlacionar

completamente los nucleos analizados con el trabajo realizado por Moreno et al (2015).
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