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RESUMEN

La Cuenca del Valle Superior del Magdalena es una de las cuencas productoras
de hidrocarburos mds importantes en Colombia. Este estudio presenta los primeros
datos detallados del andlisis geoguimico multi-elemental, de COT, nitrdgeno y de
mineralogia de la Formacion Caballos de edad Aptiano—Albiano en el Valle
Superior del Magdalena, Colombia. Los diagramas ternarios de A-CN-K y A-C-N,
sugieren que principalmente las rocas de la Formacién Caballos se derivaron de
una fuente enriquecida en plagioclasas de composicidon  anortitica
correspondiente a las lavas andesiticas-basdlticas de la Formacion Saldana del
Jurdsico inferior. Esta fuente principal permanecié constante durante el intervalo
de depositacion de la Formacion Caballos pero sufrio diferentes regimenes de
infemperismo y cambios en la energia de transporte. Estas diferencias estuvieron
controladas principalmente por el clima que a su vez estuvo regulado por el nivel
de CO2durante el Aptiano—Albiano. En este trabajo se establecieron condiciones
deficientes en oxigeno constantes durante todo el intervalo de la depositacion
con variaciones en la productividad primaria de la cuenca lo que ocasiona las
fluctuaciones en el contenido de carbono orgdnico total.
Quimioestratigraficamente se identificaron tres paquetes que se distinguen por sus
indices de intemperismo, composicion quimica y mineralégica, y contenido y
origen de la materia orgdnica. El Paquete quimioestratigrafico 3 representa las
condiciones globales del Aptiano medio, temperaturas cdlidas y/o hiUmedas, alto
aporte de detriticos a la cuenca, enriquecimiento moderado de COT de origen
principalmente mixto y las condiciones con mayor disponibilidad de oxigeno
durante la depositacion de la Formaciéon Caballos. El Paquete
quimioestratigrafico 2 representa el enfriamiento global del Aptiano Superior
donde cayeron las temperaturas en todo el planeta e incluso hay evidencias de
la presencia de glaciares. Este paquete estd caracterizado por la disminucion en
el aporte detritico y la importante contribucidn de materia orgdnica de origen
marino, gracias a las corrientes de surgencia establecidas para este intervalo de
tiempo. Finalmente el Paquete quimioestratigrafico 1 reproduce la situacion
global del limite Aptiano superior-Albiano inferior, donde las temperaturas eran
muy altas y la hidrolisis muy fuerte en el continente, lo que llevd a altas tasas de
detriticos transportados a la cuenca. Este paquete presenta el mayor contenido
de COT de origen aléctono, lo que indica que la cobertera vegetal en el
continente era muy espesa. La depositacion de este paquete coincide con la
ocurrencia del conjunto de eventos andxicos ocednicos 1b que se pueden
identificar en este paquete por la abundante depositacion de materia orgdnica y
la presencia de pirita autigénica.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

En las investigaciones geoquimicas, la quimioestratigrafia es la herramienta
utilizada para la caracterizacion de sedimentos y rocas sedimentarias en términos
de los cambios en la composicidn quimica en una distribucidon temporal. Las
unidades estratigrdficas con comportamiento o composicidn quimica similar son
denominadas “paquetes quimioestratigraficos”. Estos paquetes son rasgos que se
pueden reconocer en dreas geogrdficas relativamente amplias y permiten una
correlacion mds precisa entre columnas estratigrdficas separadas amplias
distancias. Los limites geoquimicos pueden coincidir con limites litoestratigraficos,
sin embargo, ofros pueden estar contenidos dentro de las unidades
litoestratigraficas. Las variaciones en la composicidon quimica de una roca que
ocurren entre paquetes quimioestratigraficos son controlados por cambios en la
procedencia del sedimento, cambios en las condiciones climdticas, ambiente de
depdsito, cambios de facies o procesos diagenéticos (Esteves, 2007; Wright, 2010;
Tonner, 2012).

En detalle, algunos de los aspectos revelados por estudios quimicos de rocas son:
condiciones de oxido- reduccion, productividad y clima (Redtegui et al., 2005;
Tribovillard et al., 2006; Pearce et al, 2010). Las diferentes condiciones
paleoambientales se infieren a través del estudio de proxies, que son indicadores
cuantificables dentro de un registro estratigrdfico que cubre un determinado

intervalo de tiempo.

Las condiciones de Oxido-reduccion en una cuenca constituyen todas aquellas
reacciones quimicas donde los estados de oxidacion de los dtomos de los
elementos presentes cambian, involucrando procesos de reduccidn y procesos
de oxidacion (Buriel et al.,, 2007). Las evidencias de la ocurrencia de estos
procesos se pueden encontrar a partir del andlisis del contenido de elementos
mayores, elementos traza, la composicidn mineral de la unidad y su contenido de

carbono orgdnico total (COT). Bajo especificas condiciones oxidantes o
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reductoras, algunos elementos fienden a formar enlaces con otros estabilizando
su estructura lo que da origen a fases minerales especificas en condiciones

determinadas (Tribovillard et al., 2006).

Por ofro lado, el (COT) es una medida relativa de las concentraciones de materia
orgdnica en el sedimento y en las rocas sedimentarias (Tyson, 1995). La materia
orgdnica puede provenir de diferentes fuentes: la productividad autdéctona de la
cuenca marina, generada principalmente por el fitoplancton, y la productividad
continental asociada a las plantas terrestres, conocida como productividad
aléctona. La relacion enfre las concentraciones de COT y nitrodgeno es un
indicador que se utiliza para evaluar el origen de la materia orgdnica (Meyers et
al., 2006). EI enriguecimiento de materia orgdnica en rocas sedimentarias
depende de un gran nUmero de factores, pero los mds importantes son la
bioproductividad y la preservacion. La preservacion de la materia orgdnica
ocurre gracias a la dindmica bacteriana en un medio donde la tasa de oxigeno
disuelto no excede la cantidad de materia orgdnica producida, ya que bajo
estas condiciones esta se oxida de inmediato; por el contrario, para que la
materia orgdnica se preserve deben existir condiciones de baja oxigenacion, es
decir un ambiente disdxico o andxico. Por estas razones, el andlisis de COT es una
herramienta que permite deducir paleoproductividad y condiciones de oxido-

reduccion en la cuenca.

Algunos elementos traza también pueden reflejar la importancia de la actividad
bioldgica imperante en un periodo de tiempo (Brumsack, 1986). El origen de estos
elementos traza; sin embargo, puede ser variado, debido a que, pueden provenir
de la erosion continental y ser transportados a la cuenca (Brumsack, 1980).
Ademds estos también pueden ser producto de soluciones hidrotermales ligadas
a vulcanismo ocednico o pueden proceder del metabolismo de organismos
marinos (Silva et al., 2014). Si el origen de los elementos fraza se deriva de la
actividad metabdlica de organismos, su distribucién en la columna de agua vy su
acumulacién en los sedimentos puede evidenciar dreas de alta productividad,
resultando en una alta correlacion de ciertos elementos traza con micronutrientes

como el fosfato y el nitrato. Por Ultimo, el tiempo de residencia depende de la
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solubilidad, que en parte depende de las condiciones de oxido-reduccion. Algeo
y Maynard, 2004). Por ejemplo, en condiciones reductoras, algunos de estos
elementos se vuelven menos solubles y se fransfieren de la columna de agua al

sedimento.

Las variaciones en condiciones de paleo-redox pueden estar relacionadas con
las condiciones climdaticas en el pasado. Este pardmetro se puede inferir usando
andlisis quimicos y estimando el grado de infemperismo. La corteza superior estd
dominada por la presencia de feldespatos y vidrio volcdnico (Nesbitt y Young,
1982; 1984), por lo que el intemperismo quimico y la formacién de suelos causan la
degradacioén del feldespato de la roca a minerales arcillosos secundarios. Estos
procesos resulfan en firmas quimicas que son eventualmente transferidas al
registro sedimentario y proporcionan una herramienta Util para monitorear la
composicion original y las subsecuentes condiciones de intemperismo. En este
sentido, el indice de alteracidon quimica (IAQ) y el indice de alteracién de
plagioclasas (IAP), son ampliamente usados para interpretar la historia climdatica
de sedimentos modernos y antiguos (Bahlburg y Dobrzinski, 2011; Roy et al., 2008).
Ademds del empleo de los indices de alteracion quimica e indice de alteracién
de plagioclasas, la mineralogia de arcillas es una herramienta importante en la
deduccién de climas pasados (Dera et al., 2009). La caolinita y la ilita son
filosilicatos que se depositan bajo diferentes condiciones climdticas. La caolinita
se deposita durante épocas con condiciones climdaticas cdlidas y hUmedas bajo
un régimen de intemperismo biogeoquimico y normalmente sugiere un
incremento en las condiciones hidrolizantes en los continentes (Ruffell et al., 2002;
Stein et al., 2012). Por el contrario, la ilita es dominante cuando la hidrolisis es
menor, es decir, cuando el clima es menos cdlido y menos humedo, en estos

casos la erosion disminuye junto con el contenido de caolinita (Dera et al., 2009).

El presente frabajo de investigacidon se propone generar informacion
quimioestratigrdfica de la Formacién Caballos, unidad de edad Aptiano—
Albiano ubicada en la Cuenca del Valle Superior del Magdalena (VSM) en la
parte suroccidental de Colombia. Esta unidad estd compuesta por dos Miembros

(Inferior y Superior) cuya litologia dominante es la arenisca; y un Miembro Medio
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constituido por lodolita. Se ha establecido que esta formacion se depositd en
ambientes marinos someros (Miembros Inferior y Superior) y profundos (Miembro
Medio) (Mann y Stein, 1997).Se pretende inferir la procedencia del sedimento
cldstico y origen de la materia orgdnica, condiciones de paleoproductividad vy

paleoclima con las herramientas y proxies mencionados anteriormente.
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CAPITULO Il
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

II.1 Objetivo General

El objetivo general del presente trabajo de investigacion es comprender la
procedencia del sedimento cldstico y la materia orgdnica, para asi inferir las
condiciones de productividad y climdaticas durante el intervalo Aptiano—Albiano
a tfravés del estudio geoquimico de los miembros que componen a la Formacion

Caballos en la Cuenca del Valle Superior del Magdalena, Colombia.

Il. 1.2 Objetivos Especificos

e Definir los paquetes quimioestratigraficos de la Formacién Caballos a partir
de los cambios en la composicion quimica (elementos mayores vy
elementos traza), mineralogia y contenido de carbono orgdnico total.

e Inferir la procedencia de los sedimentos cldsticos que constituyen la
Formacion Caballos y su posible variacion durante el tiempo de
depositacion.

e Reconstruir condiciones de oxidacion y reduccién en la Cuenca del Valle
Superior del Magdalena.

e |dentificar la fuente de la productividad y su posible variacidon durante el
tiempo de depositacion.

e Interpretar las condiciones climdaticas durante el intervalo Aptiano—Albiano

para la cuenca del Valle Superior del Magdalena.
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1.2 Hipotesis

El Cretdcico medio es definido informalmente como el intervalo entre ~130-89 Ma;
desde el Barremiano hasta el Turoniano (Klemme y Ulmishek, 1991). Durante este
intervalo de tiempo, el ciclo del carbono fue afectado principalmente por dos
factores: la intensa actividad magmdtica submarina y subaérea que determind
un aumento en la temperatura a nivel global, y las altas tasas de enterramiento
de carbono orgdnico que ocurrieron como respuesta ambiental para disminuir los

elevados niveles de COa..

Durante este lapso, los niveles de CO2 eran de aproximadamente 4 a 5 veces el
nivel atmosférico actual y la temperatura superficial varié entre 20 y 21°C (Tajika
et al., 1995). Estos niveles tan altos de CO2, afectaron fambién el ciclo hidrologico,
aumentando las tasas de intemperismo gracias a la accidn del dcido carbdnico,
producto de la reaccion del agua con el didxido de carbono. Al acelerar el
proceso de intemperismo, algunos elementos como V, Mo y Zn fueron
transportados a la cuenca y posteriormente utilizados como nutrientes por los
organismos, lo que aumentd considerablemente la productividad. Las tasas de
enterramiento de carbono orgdnico durante el Cretacico fueron mayores a las
registradas en otros periodos y sus méximos valores se pueden encontrar durante
episodios especificos denominados eventos andxicos ocednicos. Durante el
Albiano inferior se registra el conjunto de eventos andxicos ocednicos 1b,
representado por lutitas ricas en materia orgdnica, con contenido de carbono

orgdnico total entre 2y 18% (Tajika et al., 1995).

En la Cuenca del Valle Superior del Magdalena, en la parte suroccidental de
Colombia, el Aptiano inferior—Albiano medio estd representado por la Formacion
Caballos (Vergara et al, 1995). Con base en los andlisis geoquimicos de la
Formacién Caballos se podrdn observar las variaciones en las condiciones
quimicas de la cuenca, que reflejan la situacion global durante el Aptiano—
Albiano y se espera encontrar que la composicion quimica, el contenido de COT
y la mineralogia de la formacion, registren las evidencias de los cambios en el

ciclo del carbono.
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11.3 Justificacion

La cuenca del Valle Superior del Magdalena es una de las cuencas productoras
de petrdleo mdas importantes en Colombia, pues produce alrededor de 60.000
barriles diarios de petroleo (Vergara, 1995). El Miembro Superior de la Formaciéon
Caballos del Albiano inferior es uno de los mds conocidos reservorios de la
cuenca; este miembro es denominado Arenisca Superior (Guerrero et al., 2000). A
pesar de su importancia econdmica y los altos niveles de produccion de
hidrocarburos, la Formacién Caballos ha sido muy poco estudiada para inferir las
rocas fuente que alimentaron los depdsitos de cldsticos y de materia orgdnica asi
como identificar las condiciones redox y climdticas de la cuenca que permitieron

su efectiva preservacion.

Existen algunos estudios petrogrdficos, palinoldgicos y sedimentolégicos previos
sobre la Formacién Caballos (Carreno, 2005; Mora et al., 2010; Mejia-Veldsquez et
al., 2012). Sin embargo, las herramientas geoquimicas han sido poco aplicadas y
no existe investigacion sobre la distribucion de elementos mayores y traza. Por
ejemplo, Vergara (1995) estudié la materia orgdnica y el potencial generador de
hidrocarburos de la formacion mediante la relacidon Corg/Niotal. Asi mismo, Mejia-
Veldsquez et al. (2012) utilizaron herramientas palinoldgicas para reconstruir la
historia de la vegetacién durante el intervalo Aptiano—Albiano en la cuenca. Por
su parte, Carreno (2005) realizd un estudio petrogrdfico de la Formacion Caballos
en el que describié detalladamente los efectos diagenéticos de cada uno de sus
miembros. Sin embargo, no existen estudios para comprender la procedencia del
sedimento cldstico y las condiciones de productividad y depdsito durante el

intervalo Aptiano—Albiano con base en el estudio de elementos mayores,

elementos traza, mineralogia y contenido de carbono orgdnico total.

El presente frabajo de investigacion se propone caracterizar las rocas
sedimentarias de la Formacién Caballos a través de la estimacion de las
concentraciones de elementos mayores y traza en cada uno de sus miembros,
generando paquetes quimioestratigraficos Utiles en la correlacion estratigrafica.

Tipicamente las herramientas que se han utilizado para correlacionar unidades en
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la cuenca del Valle Superior del Magdalena son la litoestratigrafia, bioestratigrafia
y estratigrafia de secuencias (Barrio y Coffield, 1992; Vergara, 1995; Mora et al.,
2010). Con este nuevo trabajo de investigacion se busca presentar la
quimioestratigrafia como una herramienta alterna en la correlaciéon de unidades

en una cuenca sedimentaria en Colombia.
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CAPITULO 1lI
GEOLOGIA DE LA CUENCA DEL VALLE SUPERIOR DEL MAGDALENA

Los Andes colombianos estdn compuestos por cuatro cordilleras sub-paralelas
separadas por cuencas inframontanas con rumbo NE/SW. Estas cordilleras son de
oeste a este: la Serrania del Baudo, la cordillera Occidental, la cordillera Central y
la cordillera Oriental (Barrio y Coffield, 1992). EIl VSM es una cuenca sedimentaria
larga, plegada a lo largo del rio Magdalena, ubicada entre las cordilleras Central
y Oriental, que durante el Mesozoico, fue parte de un rift supracontinental

probablemente relacionado con un ambiente de tras-arco (Vergara, 1995).

La actividad volcdnica de la cordillera Central se registra en sedimentos del
Cretdacico inferior (Hauteriviano—Aptiano) asi como también en sedimentos pre-
Apfianos de la Formaciéon Yavi (Barrio y Coffield, 1992). El levantamiento de Ia
cordillera Central tuvo lugar durante la orogenia peruana. Sin embargo, la
configuracion actual de la cordillera Cenfral es el resultado de episodios de
deformacion del Eoceno-Oligoceno. Durante el Nedgeno, la cuenca extensional
formada durante el Mesozoico se invirtié, se deformd y se levantd para formar la

cordillera Oriental (Sarmiento-Rojas et al., 2006).

La sedimentacidén cretdcica estuvo dominada por depdsitos marinos y la
sedimentacion continental domind los depdsitos cenozoicos de la cuenca del
VSM, con los clasticos derivados principalmente de la cordillera Central (Barrio y
Coffield, 1992).

Guerrero et al.,, (2000) describen la sedimentacion durante el Cretdcico en el
Valle Superior del Magdalena, que empezd en el Aptiano inferior. Anterior a esto,
el drea estaba constituida por rocas vulcanoclasticas del Tridsico superior al
Jurdsico de la Formacién Saldana (Fig. 3), que estuvieron sujetas a erosion y
actuaron como drea fuente de las rocas del Cretdcico inferior. La Formacion Yavi
(Fig. 3) registra el cambio de condiciones netamente contfinentales
caracterizadas por la presencia de abanicos aluviales a depdsitos de rios
trenzados, y finalmente, a depdsitos de sistemas fluviales medndricos. El Miembro

Inferior de la Formacion Caballos incluye ambientes de llanura costera y frente de
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playa que representan el sistema transgresivo establecido durante el Aptiano
inferior hasta el Aptiano superior. Estos autores senalan que el Miembro Medio de
la Formacién Caballos se deposita en ambientes marinos de offshore con
profundidades de la columna de agua de mds de 15 metros. El sistema
transgresivo alcanzé su nivel mds alto durante el Aptiano superior cuando se
depositd el Miembro Medio de la Formacion Caballos. Este nivel se mantuvo
durante un tiempo, depositando un sistema agradacional durante un alto nivel
del mar. El Miembro Superior de la Formacion Caballos se depositd durante el
Albiano inferior, en ambientes de frente de playa vy llanura costera con influencia

mareal, representando una relativa caida del nivel del mar.

lI1.1.Estratigrafia

11l.1.1 Basamento pre-cretdcico

En el VSM el basamento estd representado en su mayor parte por las formaciones
que integran el Grupo Payandé, y en especial por su formacion superior (Macia et
al., 1985) (Figs. 1y 3). El Grupo Payandé estd conformado por la Formaciéon Luisa,
la Formacion Payandé y la Formacion Saldana (Cediel et al., 1980) (Fig. 3). La
primera constituida por una secuencia granocreciente de capas rojas de origen
continental de edad Tridsico pre-Noriano; la segunda integrada por una sucesion
de caliza de color gris oscuro intercalada en la base con limolita oscura de edad
Tridsico Superior; y la tercera de edad Tridsico Superior-Jurdsico Inferior a medio?,
que representa el elemento vulcano-sedimentario del Grupo Payandé. La
Formacion Saldana estd dividida en dos miembros (Mojica y Llinds, 1984). El
Miembro Inferior, denominado Chicald, estd constituido por limolita y arenisca
feldespdtica negro-grisGcea y verdosa con esporddicas intercalaciones de caliza
y hacia la cima capas de toba de ceniza y lapill. Este miembro contiene
amonitas y bivalvos propios del Tridsico Superior (Retfiano). EI Miembro Superior
lamado Prado se compone de rocas volcdnicas (riolitas, riodacitas, traquitas,
andesitas y localmente basaltos), piroclastitas (principalmente tobas) y capas
rojas. Este miembro contiene algunos troncos silicificados que lo ubican en el

Jurdsico Inferior (Sinemuriano).
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Segun Macia et al. (1985), el basamento en el Valle Superior del Magdalena estd
constituido en orden estratigrafico por: 1) rocas metamarficas del Precdmbrico all
Paleozoico Inferior, 2) la Formacion Saldana del Grupo Payandé, seguida por
cuerpos intrusivos granodioriticos a dioriticos emplazados durante el Jurdsico y 3)

la Formacion Yavi de origen continental (Fig. 3).
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111.1.2 Formacion Yavi

La Formacién Yavi constituye la unidad basal de la sucesion cretdcica en algunas
localidades del VSM vy estd infrayaciendo concordantemente a la Formacion
Cabadllos. La base de la Formacion Yavi estd en contacto discordante con
unidades pre-cretdcicas, constituyendo una gran inconformidad angular en
algunos sectores. Esta sucesion se reconoce por la alternancia de arenisca rojiza y
mulficoloreada y lodolita en capas muy gruesas, la lodolita incluye cantidades
significativas de fragmentos volcdnicos, asi como cuarzo y feldespato, lo que la
clasifica como litoarenisca (Guerrero et al., 2000). La Formacion Yavi representa

condiciones continentales de rios frenzados y abanicos aluviales que finalmente
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evolucionan a sistemas fluviales medndricos (Guerrero et al., 2000). Vergara y
Prossl (1994) le asignaron edad Aptiano temprano a esta formacion por el

hallazgo de palinomorfos de este lapso.

111.1.3 Formacién Caballos

La Formacién Caballos fue nombrada de manera informal por Olsson (1956) en la
region de Prado Dolores, departamento del Tolima. La formacién toméd su nombre
del Cerro Caballos, ubicado a ? km al suroeste del municipio de Ortega en el
departamento de Tolima, regién central de Colombia. La Formacién Caballos
registra la entrada del mar Cretdcico al Valle Superior del Magdalena durante el
Cretacico inferior (Blau ef al, 1992). Corrigan (1967) formaliza la unidad
litoestratigrafica y la define como una unidad compuesta predominantemente
por arenisca de grano fino a medio con intercalaciones de lodolita negra (con un
espesor de 100 a 450 metros) de edad Aptiano—Albiano. Posteriormente Beltrdn y
Gallo (1968) definieron tres miembros de la formacion. El Miembro Inferior consiste
en litoarenisca de llanura costera y ambiente de frente de playa, caracterizada
por la presencia de fésiles de hojas y madera, foraminiferos benténicos y moluscos
marinos. El Miembro Medio representa la mdxima inundacién ocurrida en la
época, y que resultdé en la acumulacidon de amonitas y foraminiferos. Este
miembro fue depositado en un ambiente marino offshore y consiste en
sedimentos de grano fino de color gris oscuro a negro. El Miembro Superior fue
depositado en una llanura costera con influencia mareal y ambientes de frente
de playa representando una relativa caida del nivel del mar. En este miembro son
comunes las capas de arenisca fosilifera.

La Formacion Caballos puede estar de manera discordante sobre rocas pre-
cretdcicas o en contacto concordante con la cima de la Formacion Yavi (Blau et
al., 1992). El contacto superior de la formaciéon se coloca en la cima de la primera
arenisca masiva debajo de la Formacién Calizas de Tetudn (Pena et al., 2002) (Fig.
3).
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111.1.4 Formacion Calizas de Tetudn

El término Calizas de Tetudn representa la parte inferior del Grupo Villeta en la
subcuenca de Neiva de edad Albiano medio y superior (Vergara, 1997).
Estratigradficamente, la Formacion Calizas de Tetudn reposa en contacto
concordante sobre la Formacién Caballos e infrayace concordantemente a la
Formacién Hondita (Guerrero et al., 2000). Su nombre esta derivado del rio Tetudn
(departamento del Tolima). La unidad estd compuesta por marga negra
laminada y biomicrita alternada con Iutita calcdrea negra y bituminosa con
abundantes concreciones de carbonatos (Guerrero et al., 2000). Esta unidad fue
depositada en un ambiente sedimentario de plataforma carbonatada abierta
(tipo rampa) inundada por aguas cdlidas y desarrollada durante un ciclo
transgresivo del Albiano medio al superior, sobre una cuenca pericratéonica (Pena

et al., 2002).



Pagina | 14

CAPITULO IV
TRABAJOS DE INVESTIGACION PREVIOS

La Formacién Caballos, ubicada en el Valle Superior del Magdalena (Fig. 2), ha
sido objeto de diversos estudios de tipo sedimentolégicos, paleontolégicos y
estratigraficos (Barrio y Coffield, 1992; Blau et al., 1992; Flérez y Carrillo, 1994;
Vergara et al., 1995; Guerrero, 2000; Mejia-Veldsquez et al., 2012). A pesar de que
esta formacion es el segundo reservorio de hidrocarburos mds importante en la
cuenca del Valle Superior del Magdalena, los estudios geoquimicos realizados y
publicados en esta cuenca se han enfocado en el Grupo Vileta, unidad
inmediatamente posterior al depdsito de la Formacion Caballos (Fig. 3) vy

reconocida fuente de hidrocarburos.

IV.1 Evolucién Geolégica de la Cuenca del Valle Superior del Magdalena
durante el Cretdcico

El Valle Superior del Magdalena es una depresidon geomorfoldgica que se ubica
entre el sector occidental de la cordillera Central y el sector oriental de la
cordillera Oriental en Colombia (Barrio y Coffield, 1992). La cuenca que se forma
es de fipo inframontano, fiene una forma elongada en direccidon NE-SW, se
desarrolld en un mar epicontinental y estd compuesta por estratos de rocas
sedimentarias calcdreas y terrigenas de origen marino de edad mesozoica vy
cenozoica (Guerrero et al., 2000). La cuenca del Valle Superior del Magdalena
hace parte de lo que Guerrero et al. (2000) denominan la cuenca Cretdcica
Colombiana, que se encontraba abierta en el norte hacia el Caribe y conectada
hacia el sur de manera intermitente con otras cuencas a lo largo de Ecuador,

Pery, Bolivia, Chile y Argentina.
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Figura 2. Ubicacién de la cuenca del Valle Superior del Magdalena (VSM) en Colombia, dividida en
subcuenca de Girardot y subcuenca de Neiva por el alto de Natagaima, y localizacién del Pozo A

en estudio.

Durante el Cretdcico, la paleogeografia en el Valle Superior del Magdalena se
caracterizd por la presencia de un arco volcdanico parcialmente emergido hacia
el oeste (la proto-cordillera Central), que influencid el depdsito durante la mayor
parte del Cretdcico, actuando como un alto regional y como tal, fuente
importante de detritos; y hacia el sector oriental, por el desarrollo de |la plataforma
craténica del Escudo de Guyana (Barrio y Coffield, 1992). Macia et al. (1985)
estudiaron las caracteristicas de la paleogeografia y las dreas de aporte pre-

cretdcicas en el Valle Superior del Magdalena.
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Periodo Edad Grupo Formacién Miembro
. Villeta Calizas de Tetudn
Albiano -

Superior

Caballos Medio

Aptiano Inferior

Yavi
- Indefinido
Barremiano

Hauteriviano

Valanginiano

Berriasiano
Prado
Inferior Saldana
Chicald
Payandé
Superior Payandé
Luisa

Inferior

Figura 3. Estratigrafia general del drea de estudio tomando la definicién original de Beltrdn y Gallo
(1968) para la Formacién Caballos.

Moijica y Kammer (1995) estudiaron los eventos tectdnicos, igneos y sedimentarios
ocurridos durante el Jurdsico en Colombia. En este frabajo destacan la presencia
de vulcanismo subaéreo durante el Jurdsico Inferior que generd grandes
volumenes de toba vy flujos de lava intercaladas con conglomerado, arenisca y
limolita roja. Las evidencias de este vulcanismo se encuentran registradas en la
Formacion Saldana. De acuerdo con los autores, el vulcanismo tiene origen en
por lo menos tres provincias eruptivas: Valle Superior del Magdalena, Valle del
Cesar-Perijd y el Macizo de Baul. Este magmatismo evoluciond de felsitico
(riolitico) al comienzo a intermedio (latitico-andesitico) y mdfico (basdltico) al

final. Esta fase eruptiva se denomina “Vulcanismo Saldana”.
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Macia et al. (1985) reconstruyeron la historia geoldgica del Valle Superior del
Magdalena desde el Mesozoico inferior, cuando diferentes eventos tectonicos de
fallamiento normal causaron subsidencia tectdnica, lo que permitié el depdsito
del Grupo Payandé de edad Tridgsico-Jurdsico (Fig. 3). El Miembro Prado
(componente superior de la Formacion Saldana) se depositd durante el
incremento de la actividad volcdnica explosiva de composicion intermedia. Al
terminar el depdsito de este miembro la cuenca se colmatd y cesd el vulcanismo.
Seguido a esto, ocurrid un periodo erosivo y de levantamiento durante el
Cretdcico Inferior, asociado a una etapa de fallamiento. Posteriormente, durante
el Aptiano, el mar ingresé al Valle Superior del Magdalena, donde inundd toda la
cuenca hasta el Cretacico Superior. A finales del Cretdcico y principios del
Paledgeno comenzd una regresidon marina y se inicié el depdsito de la sucesion

Cenozoica en el Valle Superior del Magdalena.

Los cambios de facies a nivel regional desde el Jurdsico superior hasta el
Cretdacico superior en el norte de Sur América fueron analizados por Villamil et al.
(1999). En este trabajo, con base en estudios de litologia, paleontologia vy
geoquimica consideran que los cambios de facies se deben a la evolucidon
tectonica en el margen continental colombiano, cambios en el nivel relativo del
mar y especificamente al incremento general en las corrientes de surgencia vy la

paleoproductividad asociada.

Con base en estudios geoquimicos, Villamil et al. (1999) encontraron que durante
el Cretdcico ocurridé un incremento en las concentraciones de elementos
guimicos indicadores de alta productividad como el fésforo, el bario y el cadmio.
Estos incrementos, sin embargo, fluctian con los cambios en el aporte de
sedimentos, y la preservacion de la senal quimica depende de las diferentes
porosidades, permeabilidades, texturas y composiciones. Los autores presentaron
datos de COT para sucesiones del Albiano inferior al Santoniano, enconfrando
dos picos importantes: uno en el Albiano superior y otro en el Turoniano inferior, el
contenido de fésforo, bario y cadmio también presentan grandes picos para este

mismo lapso.



Pagina |18

En el mismo estudio, la estratigrafia del Jurasico superior al Cretdcico superior en el
norte de Sur América es dividida en cinco paguetes que los autores denominan
“megaunidades” y que estdn basadas en los cambios en la productividad: (A)
unidad compuesta por depdsitos del Jurdsico Superior al Cretdcico Inferior
(Hauteriviano), descritas como facies de capas rojas y granulometrias gruesas
pobres en carbono orgdnico intercaladas con escasos carbonatos de aguas
someras; (B) unidad considerada como una megasecuencia del Cretdcico
inferior compuesta por estratos fluviales con escasos depdsitos marinos de grano
fino pobre en carbono orgdnico; (C) unidad consistente en rocas del Hauteriviano
a Albiano inferior interpretadas como plataformas carbonatadas bien
desarrolladas asociada a cuencas aisladas y restringidas, ricas en lodolita (dentro
de las formaciones que representan esta megasecuencia, los autores incluyen a
la Formacién Caballos); (D) unidad que contiene depdsitos del Albiano inferior al
Coniaciano, descritas como lodolita rica en materia orgdnica y menores
intercalaciones de pedernal y que representan los cortos eventos de fuertes
condiciones de surgencia; y finalmente (E) depdsitos del Santoniano all
Maastrichtiano que corresponden a megasecuencias regresivas con  alto
contenido de pedernal que representan condiciones de surgencia vigorosas

establecidas en un largo periodo de tiempo.

De acuerdo Villamil et al. (1999) hay dos posibles modelos paleoceanograficos
para explicar la aparicion de depdsitos de surgencia: (1) la migraciéon gradual del
margen norte de Sur América localizado al sur del paleo-Ecuador durante tiempos
pre-Barremianos a la regidon ecuatorial de surgencia. Con esta migraciéon, el
régimen paleoceanogrdfico cambié dramdticamente ya que el movimiento de
aguas superficiales hacia el norte permitid6 que aguas profundas, ricas en
nutrientes favorecieran una surgencia vigorosa y el aumento en la
paleoproductividad en la plataforma y el talud. (2) La migracion hacia el norte de
Sur América con respecto al paleo-Ecuador colocd gradualmente las regiones
cubiertas por mares epicontinentales en la Zona de Convergencia Intertropical

del Cretdcico.
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Guerrero et al. (2000), estudiaron los estratos del Aptiano al Maastrichtiano del
Valle Superior del Magdalena y establecieron que todos tienen como drea fuente
el arco volcdnico del oeste. En este frabajo interpretan que la ancestral cordillera
Cenftral estuvo expuesta durante el Cretdcico y fue el arco metamorfico-
volcdnico la fuente principal de aporte de la cuenca. Estos autores realizaron un
estudio sedimentolégico y micropaleontoldgico en el lado oeste de la cuenca del
Valle Superior del Magdalena en las localidades de Aipe, Guaduas, Ortega y
Piedras donde definieron y caracterizaron formalmente la sucesidon cretdcica del
Valle Superior del Magdalena, compuesta por las Formaciones Yavi, Caballos,
Tetudn, Hondita, Loma Gorda, Lidita Inferior, EI Cobre, Lidita Superior, Buscavida,
La Tabla y Seca. En este estudio, los autores examinaron la composicion de las
capas de arenisca de la Formacidn Caballos y establecieron que estas
comprenden un rango que va desde arenisca litica y sublitoarenisca de
naturaleza volcdnica a cuarzoarenisca. La sucesion también presenta un

porcentaje pequeno de caliza y caliza impura.

Guerrero (2002) efectud una propuesta de clasificacién de la cuenca Cretdcica
Colombiana en unidades aloestratigraficas. El autor dividid las unidades
depositadas durante el Cretdacico en Colombia en fres alogrupos: Cdaquezaq,
Villeta y Guadalupe. Estos alogrupos incluyen unidades litoestratigraficas que se
encuentran genéticamente relacionadas. Los miembros Inferior y Medio de la
Formacién Caballos se encuentran incluidos en la Aloformacién Fébmeque, cuya
base se sitUa en la superficie fransgresiva del Hauteriviano-Barremiano, y el
Miembro Superior de la Formacién Caballos en el Miembro Inferior de la
Aloformacion Une cuya base se localiza en la superficie regresiva del Aptiano—
Albiano. La Aloformacion Fomeque incluye estratos depositados durante un
relativo rdpido ascenso y altos niveles del mar. La Aloformacion Une incluye
estratos depositados durante dos episodios de rdpida caida del nivel del mar
(Albiano inferior y Cenomaniano), separados por un episodio de ascenso del nivel
del mar (Albiano medio y superior). Estas dos aloformaciones pertenecen al
Alogrupo Villeta que comprende un lapso desde el Barremiano hasta el

Santoniano. De acuerdo con Guerrero (2002), el Alogrupo Villeta representa dos
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ciclos y medio de ascensos y descensos del nivel relativo del mar. Como
conclusion de este trabajo, Guerrero (2002), establece que las secuencias de la
cuenca Cretdacica colombiana son de segundo orden y que el cambio del nivel
relativo del mar fue dominado por cambios en el nivel eustdtico, ya que la
subsidencia y el aporte de sedimentos estuvieron balanceados durante el

Cretdcico en Colombia.

IV.2 Estudios especificos realizados sobre la Formaciéon Caballos

La primera publicacion formal de la Formacion Caballos la hizo Corrigan (1967),
posteriormente, Beltrdn y Gallo (1968) definieron tres miembros en los que se
divide la formacién. Barrio y Coffield (1992) también diferencian tres miembros de
la Formacion Caballos en el segmento Payandé-Chaparral (departfamento del

Tolima, centro-occidente de Colombia): los miembros Inferior, Medio y Superior.

Fiorez y Carrillo (1994) estudiaron nueve secciones estratigraficas en cinco
localidades diferentes del Valle Superior del Magdalena e hicieron un andlisis
estratigrafico detallado de la Formacion Caballos. El drea de estudio abarco el
sector sur del departamento del Tolima y el sector norte de departamento del
Huila. Ademds, propusieron una nueva nomenclatura para la sucesiéon litoldgica
basal del Cretdcico en esta zona de Colombia. Segun las investigaciones de los
autores, el ingreso definitivo del mar durante el Aptiano en el Valle Superior del
Magdalena estd documentado en la sucesion de lodolita y caliza que
suprayacen a la Formacion Alpujarra: la Formacion El Ocal. En este trabagjo se
restringe el nombre Formacion Caballos para hacer referencia a la unidad de
cuarzoarenisca que suprayace a la Formacion El Ocal, e infrayace a la sucesion

de lodolita negra del Grupo Villeta.

Vergara et al. (1995) hicieron una revisién de la nomenclatura estratigrdfica del
Cretdcico Inferior en el Valle Superior del Magdalena y establecieron que el
Miembro Inferior de la Formacién Caballos se depositd en un ambiente litoral,
contrario a lo establecido por Florez y Carrillo (1994). Estos Ultimos autores

definieron este miembro como de ambiente de rios meandriformes. Vergara et al.
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(1995) llegaron a la conclusion de que este miembro tiene una influencia litoral
por el alto contenido de arenisca (80-90%). Esta abundancia no pertenece a un
ambiente fluvial como lo plantearon Fiérez y Carrillo (1994), sino a un ambiente de
frente de playa inferior dominado por tormentas. Vergara et al. (1995),
encontraron abundante pirita y siderita en el Miembro Inferior. Ambos minerales

fueron importantes en el reconocimiento de condiciones de oxidacion y pH.

Mdas recientemente, Suarez et al. (2010) hicieron un estudio de los carbonatos
pedogénicos de la Formacion Caballos que fueron utilizados como herramienta
para establecer la composicion de las aguas metedricas y asi estimar las tasas de
precipitacion en el intervalo Aptiano—Albiano. Los autores analizaron siete pozos
de perforacion en el Valle Superior del Magdalena para establecer los rasgos de
los paleosuelos y asi identificar las condiciones de su formacién. Especificamente,
los autores analizaron horizontes de esfero-sideritas que fueron sometidas a andlisis
isotépicos de 6180. El estudio de esfero-sideritas les permitié evaluar los efectos
diagenéticos y la micromorfologia de los paleosuelos. De acuerdo a los resultados
obtenidos, estos autores concluyeron que los estratos con paleosuelos de la
Formacion Caballos se depositaron en un amplio complejo deltaico costero a
estuarino durante las primeras etapas de la transgresion cretdcica. En el mismo
trabajo se identificé que la cuenca cretdcica colombiana estuvo sujeta a
frecuentes oscilaciones del nivel del mar como lo indican los depdsitos marinos
someros a estuarinos de la Formacion Caballos. Los numerosos horizontes de
paleosuelos encontrados por los autores atestiguan la repetida y sostenida
exposicion de estos sedimentos. Los esfero-sideritas encontradas en la Formacidén
Cabadllos se formaron principalmente en la zona fredtica, bajo condiciones
reductoras en suelos saturados en agua. Sin embargo, estos autores fambién
enconfraron presencia de cemento de oxido de hierro y moteado de color rojo
que representa condiciones mds oxidantes, lo que sugiere que en algun
momento durante la formacion de suelos hubo una fransicion de condiciones
saturadas y reductoras a condiciones oxidantes. Por ofra parte, la presencia de
pirita framboidal sugiere que los paleosuelos fueron ocasionalmente influenciados

por aguas sulfatadas, tipicas de ambientes fluvio-estuarinos (Sudrez et al., 2010).
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La precipitacion de la pirita ocurridé durante la formacién temprana del suelo o
antes de la pedogénesis activa debido a la presencia de sideritas que nuclearon
alrededor de la pirita. Los autores encontraron multiples fases de precipitacion de
pirita y siderita. Estas alternancias entre pirita y siderita indican que la oscilacion
del nivel base local, la progradacion y retrogradacion lateral de la linea de costa
o incluso eventos de tormentas influenciaron la quimica del agua de poro de tal
manera que la disponibilidad de sulfato fue el principal factor en la precipitacion
de pirita o siderita ya que la presencia de sulfuro inhibe la precipitacion de siderita

en favor de pirita.

Desde el punto de vista paleontolégico, la Formacién Caballos fue estudiada por
Mejia-Velasquez et al. (2012) quienes reconstruyeron la composicion floristica del
intervalo Aptiano—Albiano en el Valle Superior del Magdalena usando
palinologia cuantitativa en muestras de nicleo de tres pozos de perforacién; esto
les permitid inferir las condiciones climdticas predominantes en la época. Los
autores encontraron que la abundancia de indicadores de humedad (esporas de
helechos) es mayor que los indicadores de aridez (polen de género Classopollis)
en una relacion 61% a 10%. Lo que les llevd a establecer que para el noroeste de
Sur América existieron climas humedos para el intervalo Aptiano—Albiano. Estos
resultados son confrarios a la aridez generalizada esperada para el cinturdn
tropical en este intervalo propuesta por otros autores (Ziegler et al., 1987;
Herngreen et al., 1996). Lo que sugieren Mejia-Veldsquez et al. (2012) es que al
menos la regidon oeste tropical de Gondwana fue mucho mds himeda de lo que
se habia asumido y que la Formacién Caballos se depositd muy cerca de la linea
de costa donde tenia la influencia del Océano Pacifico y el Mar de Tethys, lo que

probablemente ofrecid condiciones de mayor humedad.

IV.3 Estudios de geoquimica en la cuenca del Valle Superior del
Magdalena

Vergara (1995) presento resultados de geoquimica orgdnica que revelaron datos
sobre la materia orgdnica y el potencial generador de dos segmentos

compuestos por lodolita y carbonato de la Formacién Caballos. La sucesion
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litoldgica fue medida en la seccidon que empieza en la Quebrada Palmarosa y
termina en la Quebrada Bambucd, cerca del municipio de Aipe en el
departamento del Huila. Estos autores realizaron andlisis elementales y pirdlisis a
muestras localizadas en lo que Vergara (1995) denomina segmentos 2 y 4 y que
corresponden segun Guerrero et al. (2000) a los miembros Inferior y Medio de la
Formacién Caballos, respectivamente. Mediante los andlisis elementales se
obtuvo el contenido de nitrébgeno total, lo que permitié calcular la relaciéon
carbono orgdnico/nitrdgeno. Vergara (1995) encontré que los valores promedio
de TOC en el segmento 2 (Miembro Inferior) eran muy bajos (0.47%). En la parte
inferior del segmento 2 se obtuvieron bajos valores del indice de Hidrégeno (IH) lo
gue sugiere un significativo aporte terrestre a la materia orgdnica. En el segmento
4 (Miembro Medio), el valor promedio de TOC fue de 0.97%. En este mismo
segmento se hizo el andlisis de cromatografia de gases que arrojd como
resultfado condiciones oxicas por la relacion Pristano/Fitano mayor a 1, y que son
respaldadas por la presencia de microfdsiles de foraminiferos bentdnicos vy
ostrdcodos. Mediante esta misma técnica se encontrdé en la parte inferior del
Miembro Medio (segmento 4) kerédgeno de tipo algar. En general, las relaciones
indice de Hidrogeno/ indice de Oxigeno soportan la presencia de materia
orgdnica marina en la parte inferior del segmento 4 y de materia orgdnica
terrestre hacia la cima. Segun Vergara (1995) la firma geoquimica sugiere que el
Miembro Medio experimentd condiciones dxicas-andxicas intermitentes y recibid

aporte orgdnico tanto marino como terrestre durante su depositacion.

La ciclicidad depositacional y geoquimica de la cuenca del Valle Superior del
Magdalena fue analizada por Villamil (1996) quien aplicé andlisis espectrales de
tiempo-frecuencia a los resultados de carbono orgdnico total y elementos
mayores de tres secciones del Grupo Villeta (Albiano medio-Santoniano inferior).
Estos andlisis arrojaron como resultado una ciclicidad estadisticamente vdlida en
la variabilidad geoquimica. Se encontraron ciclos de baja frecuencia (500.000
anos) y alta frecuencia (20.000 anos), resultados que sugieren un confrol orbital
tipo Milankovitch. Segun este estudio, la ciclicidad climatica controlé la tasa de

sedimentacion y la paleoproductividad, lo que también determind la posicidn de
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las facies ricas en materia orgdnica en una unidad estratigrafica. En ese frabajo
se encontraron ciclos estratigraficos muy delgados caracterizados por el bajo
aporte de sedimentos y bajas canfidades de materia orgdnica; ciclos
estratigraficos medios que presentan la mayor calidad y canfidad de materia
orgdnica, y ciclos estratigraficos mds gruesos con altas tasas de sedimentaciéon y
cuyo contenido de materia orgdnica es bajo porque esta se diluye en el

sedimento.

Vergara (1994), presentd resultados de geoquimica orgdnica tales como el
contenido de carbono orgdnico total, contenido de nitrdgeno total e indice de
Hidrogeno de la lodolita negra presente en nueve secciones estratigraficas
seleccionadas del lapso Albiano medio-Maastrichtiano en el Valle Superior del
Magdalena. En dicho estudio se enconfraron altos promedios de carbono
orgdnico total (~5.5%) y altos indices de hidrégeno (~336 mgHC/gC),
especialmente para las formaciones del Albiano medio al Turoniano Superior, al
igual que altas tasas de sedimentacion que produjeron una proliferacion del
plancton marino. Para el intervalo del Albiano en el Valle Superior del Magdalena,
representado por las formaciones Caballos y Hondita, Vergara (1997) encontrd
gue la procedencia de la materia orgdnica tiene un origen mixto, tipico de un
sistema fransgresivo. El autor concluyd que durante el Cretdcico inferior vy
especialmente durante el Apfiano, la ancestral cordillera Central estaba
emergida hasta el evento de inundaciéon del Albiano medio gue sumergid
completamente la cordillera Central, esto lo determiné a partir del andlisis de
kerobgeno que arroj6 como resultado materia orgdnica autdébctona para las
secciones de edades posteriores al Albiano medio. Sin embargo, los valores de la
relacion Corg/Niot arrojaron valores mayores a 20, lo que indicaron un origen
terrestre de la materia orgdnica. El aumento en la relacion Corg/Niot NO €5
explicada por el autor pero los andlisis de kerégeno corroboraron el origen marino

de la materia orgdnica.
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CAPITULO V
AREA DE ESTUDIO

V.1 Ubicacion

La regidon del VSM, se encuentra entfre las cordilleras Central y Oriental en
Colombia. Blau et al. (1992), establecen que la cuenca estd geograficamente
dividida en dos subcuencas, al norte la subcuenca de Girardot y al sur la
subcuenca de Neiva, ambas separadas por el alto de Natagaima (Fig. 2). Esta
cuenca se ubica aproximadamente entre las coordenadas 1-4° latitud norte y 74-
77° longitud oeste, y se extiende entre los departamentos de Cundinamarca,

Tolima, Huila, Caguetd, Cauca y Putumayo, en el centro-sur oeste de Colombia
(Fig. 2).

La cuenca del VSM tiene una extension aproximada de 21512 km?2. El pozo en
estudio se localiza en el sector sur del departamento del Tolima y norte del
departamento del Huila, ocupando las estribaciones orientales de la cordillera
Central. Las altitudes en esta zona, varian entre 350 m.s.n.m, hasta 2300 m.s.n.m
en la cuchilla La Tolda, en el departamento del Tolima. Rodriguez y FUquen (1989)
dividen el paisaje de la regidn en dos zonas: A) Zona de terrenos suavemente
ondulados a planos, que es la zona de mayor extensidn, ubicada sobre
sedimentos cenozoicos a lo largo del Valle del rio Magdalena; se presentan
ademds valles menores, intracordilleranos, de poca longitud y amplitud, B) La
segunda zona corresponde a las primeras estribaciones del flanco oriental de la
cordillera Central, donde aparecen bruscamente, por efectos de fallas y pliegues
regionales, cordones rocosos lineales, con topografia abrupta y escarpada
originada sobre rocas sedimentarias cretdcicas y cenozoicas, resistentes a la

erosidon y estdn separadas por depresiones suaves.

El drea es drenada por el rio Magdalena vy sus afluentes directos, los rios Bache,
Aipe, Villavieja, Patd y Saldana; por lo general los rios y quebradas tienen en sus
nacimientos valles estrechos, profundos y en forma de V, pero en su curso

atfraviesan valles intracordilleranos y zonas encanonadas que son la respuesta a la
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litologia y geologia estructural de la zona. En general, el curso de los rios esta
dividido en dos tramos: el primero es el tfranscurso a través de la cordillera Central
hasta el Valle del rio Magdalena, donde los rios pierden energia por la
disminucion del gradiente, convirtiéndose en rios de meandros que caracterizan

el segundo tramo del recorrido (Rodriguez y FUgquen, 1989).

La mayoria de las rocas tienen intensa meteorizacion que es controlada por el
fracturamiento, la estructura y composiciéon de cada tipo de roca, asi como por
la topografia y el clima. El espesor de la zona meteorizada varia con la
topografia, siendo relativamente delgada en dreas con pendiente abrupta,
aumentando al disminuir la pendiente, formdndose una capa de saprolito

(Rodriguez y FUquen, 1989).

El modelado topogrdfico se da como respuesta a las caracteristicas litoldgicas de
cada unidad de roca, la estratificacion, pliegues, fallas y a la influencia de un
clima semi-desértico que no permite el desarrollo de una cobertura vegetal
amplia. La escasez de cubierta vegetal ocasiona que en los periodos lluviosos la
accion erosiva del agua sea intensa, actuando de manera diferente sobre cada
roca de acuerdo a su mayor o menor resistencia, a su estructura y composicion
(Bernal et al., 1976).

La via de acceso hacia la zona de estudio mds importante es la carretera troncall
qgue une la ciudad de Neiva (Huila) con Bogotd e lbagué (Tolima); de esta
carretera se desprenden numerosas carreteras secundarias, algunas en buen

estado que permiten el trdnsito durante todo el ano.

V.2 Climatologia

El clima es seco en el Valle Superior del Magdalena, alterado por vientos vy
estaciones lluviosas. El valle del rio Magdalena tiene una temperatura promedio
de 28°C; hacia la cordillera Central el VSM llega hasta un piso térmico medio, con

temperaturas que oscilan entre 23 y 27°C (IGAC, 1973).
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En relaciéon con el régimen estacionario, el norte del Huila disfruta de dos épocas
de sequia y dos de lluvias, las cuales se alternan regularmente. La primera
temporada de invierno se inicia en marzo y dura hasta finales de mayo cuando
comienza el verano; la segunda época comienza en octubre y se prolonga hasta

enero (Rodriguez y FUquen, 1989).

La vegetacion existente en el drea estd altamente influenciada por el hombre,
que actia como modelador del paisaje y es el causante principal de la
desapariciéon de la vegetacion natural. Esta accidon ha dado origen a dreas
extensas cubiertas por pastos que se extienden desde el Valle del Magdalena

hasta la parte media de la cordillera Central (Bernal et al., 1976).

En la mayor parte del valle del rio Magdalena se desarrolla bosque tropical muy
seco, siendo la vegetacion de fipo xerdfilo. Hacia la cordillera el bosque es

humedo subtropical hasta bosque muy hiUmedo montano bajo (IGAC, 1973).

V. 3. Geologia Estructural

El pozo en estudio se ubica en el borde occidental de la subcuenca de Neiva,
que es la depresidon estructural mas al sur del valle del rio Magdalena. Esta drea
estd limitada al este por la cordillera Oriental y al oeste se levanta la cordillera
Central a partir de un conjunto de fallas inversas escalonadas (Rodriguez &
FUquen, 1989).

La subcuenca de Neiva se encuentra limitada por el sistema de fallas de Chusma
al occidente, dicho sistema de fallas afecta las unidades litoldgicas de edad
Tridsico hasta el Cenozoico, con una notoria expresion morfoldégica (Rodriguez y
FOUquen, 1989; Pena et al, 2002). El sistema de fallas tiene una longitud
aproximada de 250 km y 50 km de ancho; hacia el norte la amplitud del sistema
disminuye (Butler, 1983). El fallamiento produce una serie de bloques levantados y
valles tectdénicos orientados con direcciones norte-noreste (Rodriguez y FUquen,
1989).
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Barrero y Vesga (1976) determinaron que el sistema de fallas de Chusma tiene
una trayectoria sinuosa, con direcciéon principal N30°E y estd constituida por un
conjunto de fallas escalonadas y entrecruzadas, marcando limites de provincias
estructurales. La formacion de este sistema de fallas se asocia a un evento
tectonico compresivo y probablemente tiene sus inicios en el Jurdsico,
permitiendo el ascenso de magmas dcidos y dando origen a la discordancia

Jur&sico-Cretdcico (Rodriguez y Fuguen, 1989).

V.4 Posicién Estratigrafica de la Formacién Caballos

La Formacién Caballos ha sido objeto de numerosos trabajos bioestratigraficos
que mediante el estudio de microfdsiles, macrofdsiles y palinologia la han
ubicado en el lapso Aptiano-Albiano (Duenas, 1989; Blau et al., 1992; Etayo-Serna

et al., 1994; Vergara et al., 1995; Etayo-Serna y Carrillo, 1996).

Duenas (1989) llevd a cabo un reconocimiento geoldgico regional en la Cordillera
Oriental de los Andes colombianos donde colectd muestras para estudios
palinologicos de las principales unidades estratigraficas aflorantes. Como
resultado, encontré la presencia de Afropollis en la base del Miembro Inferior de la
Formacion Caballos. Este palinomorfo corresponde a un género de polen de
angiospermas considerado como uno de los elementos palinoldégicos mdas
distintivos de las rocas del Norte de Gondwana y al que se le ha asignado una

edad Apftiano.

Blau et al., (1992) describieron por primera vez los foraminiferos planctdnicos de
edad Albiano de la Formacion Caballos en dos localidades del Valle Superior del
Magdalena. Estos autores plantean que durante el Albiano medio hubo una
profundizacién de la cuenca que hizo posible que los foraminiferos plancténicos
proliferaran. Estos autores plantean que los depdsitos de esta edad no
representan ambientes de agua profunda por la relativa baja variedad de
especies que pueden reflejar condiciones paleoceanogrdficas de estrés en la

columna de agua.
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Etayo-Serna et al. (1994) hicieron un estudio estratigrafico en la cabecera de la
quebrada Bambucd, departamento del Huila. En ese trabajo encontraron que las
capas basales de caliza de la Formacion El Ocal (que corresponde al Miembro
Medio de la Formacion Caballos, segun la definicidon original de Beltradn y Gallo,
1968), presentaba una asociaciéon paleontoldégica de amonitas representativa de

una zona alta del Aptiano medio.

Posteriormente, Vergara et al. (1995) realizaron un estudio bioestratigrafico con
base en el contenido palinoldégico de la Formacién Caballos. Estos autores
establecieron una edad de Aptiano temprano a Albiano medio para esta

formacion.

Etayo-Serna y Carrillo (1996) desarrollaron una investigacion bioestratigrdfica en la
Quebrada El Ocal, departamento del Huila. Estos autores encontraron en la base
de la Formacién El Ocal (Miembro Medio de la Formacion Caballos), especies de
amonitas que permitieron asignar estas capas al Aptiano superior. Hacia la parte
media de la Formacién El Ocal coleccionaron especies de amonitas que les
permitieron reconocer el Albiano inferior, asi pues el limite Aptiano-Albiano se situd
dentro de la Formacion El Ocal. En dicho trabajo, los autores colectaron amonitas
que les permitieron asignar el Miembro Superior de la Formacién Caballos a la

parte inferior del Albiano medio
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CAPITULO VI
MATERIALES Y METODOS

V1.1 Muestreo y pozo de perforacion

Con el objetivo de estudiar las condiciones ambientales del intervalo Aptiano—
Albiano en el Valle Superior del Magdalena, Colombia, se recolectaron 46
muestras de roca sedimentaria entre las cuales se puede encontrar lutita,
arenisca y conglomerado. Estas muestras se encuentran uniformemente
distribuidas a lo largo de la Formacién Caballos. Las muestras pertenecen a un
nucleo de perforacion de la Empresa Colombiana de Petréleos (ECOPETROL),
ubicado al sur del departamento del Tolima. El nicleo preserva un registro
estratigréfico que se extiende desde el Jurdsico Inferior hasta el Cuaternario, y
tiene un total de 9976 pies de longitud (3040.685 metros), de los cuales 513 pies
(156.362 metros), corresponden al intervalo que abarca la Formacién Caballos
(Miembros Inferior, Medio y Superior) y la parte superior de la Formacién Saldana.

Este intervalo se encuentra entre las profundidades 9451 y 9976 pies.

VI.2 Trabajo de laboratorio

Cada una de las 46 muestras de roca tenia un peso aproximado de 12 g. Las
muestras fueron secadas en un horno a 50 °C y posteriormente molidas con
mortero de dgata hasta obtener un tamano aproximado de 75 um (Fig. 4). Se
efectuaron andlisis mineraldgicos y de concentraciones elementales mediante
métodos de Difraccion de Rayos X (DRX) y Fluorescencia de Rayos X (FRX).
Ademds, se analizd el contenido de carbono total, carbono inorgdnico total,
carbono orgdnico total y nitfrdbgeno total en las muestras mediante el uso de
diferentes analizadores elementales. Los datos de diferentes componentes

geoquimicos fueron tratados mediante andlisis estadistico.
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Figura 4. Mortero de dgata utilizado en la molienda de las muestras de roca.

VI.2.1Andlisis mineralégico

Los andlisis de mineralogia se efectuaron en un difractdmetro de rayos X portdtil
de marca Olympus modelo Terra 476 ubicado en el laboratorio de Fluorescencia
de Rayos X del Instituto de Geologia, UNAM (Fig. 5). La Difraccion de Rayos X
permite identificar minerales por su estructura cristalina. Esto es posible gracias a
que los minerales son cristalinos y la distribucidn regular en el espacio de sus
componentes se describe por medio de las redes cristalinas que manifiestan la
repeticion periddica de la celda del mineral. La descripcidon de la celda
proporciona toda la informacién sobre la estructura cristalina del mineral
(Melgarejo, 2010). El equipo utilizado tiene fuente de radiacion de cobalto. Los
datos se adquirieron después de veinticinco ciclos cada treinta segundos para
evitar el ruido en los difractogramas. Para este andlisis se requieren 60 mg de
muestra con un famano de 120 um, y ofros aditivos no son necesarios. Este es un

método no destructivo y la muestra se puede reutilizar para otros andlisis
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mineralégicos y geoquimicos. Con este equipo se pueden detectar minerales con
una abundancia mayor a 3%, dependiendo del grado de cristalinidad que

presenten.

Figura 5. Difractdmetro portdtii marca Olympus modelo Terra 476 utilizado para el andlisis
mineraldgico.

VI.2.2 Andlisis de elementos mayores y traza

Para el andlisis multielemental se utilizd un espectrometro secuencial de rayos X
marca Rigaku Primus Il (Fig.6) ubicado en el laboratorio de Fluorescencia de Rayos
X del Instituto de Geologia, UNAM. El método de Fluorescencia de Rayos X (FRX)
permitid obtener las concentraciones de diez éxidos mayores (SiO2, AlOs, TiO2,
CaO, MnO, Fe203, MgO, Na20, K20 y P20Os), dieciséis elementos fraza (Rb, Sr, Ba, Y,
Zr, Nb, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Th, Pb, Mo y §) y las concentraciones de azufre. Este
método se basa en la excitacion de una muestra con rayos X. Los electrones de
los Gtomos son promovidos a niveles mas altos de energia y cuando regresan a su

estado estable emiten rayos X secundarios que tfienen una longitud de onda
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caracteristica para cada elemento. El espectrometro estd equipado con tubo de
rodio y una ventana de berilio de 30 um. La preparacion para el andlisis de
elementos mayores y azufre consistié en secar los sedimentos pulverizados a una
temperatura de 1000°C y se calculd la pérdida por calcinacion (PxC).
Posteriormente, se prepararon perlas fundiendo 0.8 g de muestra con 7.2 de
fundente consistente en una mezcla de tetraborato y metaborato de litio (Li2B4O7
y LIBO2; 50:50 wi%). Para la medicion de elementos frazas se prensé una mezcla
de 5 g de muestra molida con 1 g de cera-C (aglufinante). El error estimado de
las determinaciones es menor a 1% en los elementos mayores e inferior a 4% para

elementos trazas.

Figura 6. Espectroémetro secuencial de rayos X Rigaku Primus |l utilizado para el andlisis
multielemental.

V1.2.3 Andlisis de carbono total (CT), carbono inorganico total (CIT) y

carbono orgdnico total (COT)

El andlisis del contenido de CT y CIT se llevd a cabo en un equipo HiperTOC solid

analyzer de marca Thermo Scientific (Fig. 7) ubicado en el Laboratorio de
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Paleoambientes y Paleoclimas del Instituto de Geologia, UNAM. El Carbono Totall
(CT) corresponde a la sumatoria de carbono inorgdnico y carbono orgdnico. Para
la obtencion de CT se tomaron en promedio 7 mg de muestra que se llevaron a
una temperatura de 980 °C en un portamuestras de cuarzo. El CO:2 fue liberado
por la muestra y medido por un detector de sensores infrarrojos. El contenido de
CIT se midid a temperatura ambiente, adicionando d&cido fosférico (HsPO4) al 10%
a 7 mg de muestra. De esta manera, el carbono que pertenece a la fraccién
carbonatada se liberd y se midid en los detectores de infrarrojos. Se obtuvo la

cantidad de COT aplicando la siguiente formula:

COT=CT-CIT

Detector de CO-

Figura 7. Analizador de carbono marca Thermo Scientific utilizado en el presente trabagjo.

VI.2.4 Andlisis de nitrégeno total

Para el andlisis elemental de nitrogeno se analizaron aproximadamente 2 mg de
muestra en un analizador elemental CHNS/O 2400 Serie Il Perkin EImer (Fig. 8).

ubicado en la Unidad de Servicios de Apoyo a la Investigacion de la Facultad de
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Quimica, UNAM. Se Utilizé la cistina marca Perkin Elmer como material de
referencia. El andlisis elemental es una técnica que permite determinar el
contenido de carbono, hidrégeno, nitrdgeno y azufre en muestras de naturaleza
orgdnica e inorgdnica, tanto sdlidas como liquidas. Este procedimiento se llevd a
cabo mediante el cldsico método de Dumas (1831) que se basa en la oxidaciéon
completa por combustion instantdnea de la muestra, para asi fransformar todos
los compuestos en productos de combustion. Los gases resultantes de la
combustion son transportados mediante el gas portador (He) a través de un tubo
de reduccion y después son separados en columnas cromatogrdficas especificas.
Finalmente, los gases pasan por un detector de conductividad térmica dando

una senal proporcional a las concentraciones de cada uno de los componentes.

Figura 8. Analizador elemental CHNS/O 2400 Serie Il Perkin Elmer empleado en el andlisis de

nitrégeno en este trabajo.

VI. 3 Andlisis estadistico

El andlisis estadistico consistid en dividir las muestras de la Formacion Caballos en

grupos o paquetes similares de acuerdo con los cambios en la composicion
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quimica y establecer correlaciones entre las variables geoquimicas obtenidas.
Con este propdsito se hizo un andlisis exploratorio de datos mediante un Andlisis
de Componentes Principales (ACP) utilizando como variables las concentraciones
de elementos mayores, trazas, COT y CIT. El ACP es una técnica de andlisis
multivariado que permite el modelamiento, compresidn y visualizacion de los
datos (Vidal et al., 2016). Todo el tratamiento estadistico de los datos se llevd a

cabo en el software libre R versidon 3.2.2.
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CAPITULO VI
RESULTADOS

VII.1 Estratigrafia

En el nUcleo de estudio, la Formacién Caballos tiene un espesor de 139 m. En el
presente trabajo, los depdsitos de la formacion fueron divididos en tres miemlbros
segun la definicidon de Beltrdn y Gallo (1968). El Miembro Inferior tiene una longitud
de 77.5 m, el Miembro Medio tiene un espesor de 37.5 m y el Miembro Superior
reporta una extension de 24 m (Fig. 9). Los miembros en general estdn
conformados por rocas sedimentarias de tamano arcilla hasta gravas, con
presencia de pirita y nddulos de siderita. Se presentan esfructuras sedimentarias
como laminacién cruzada, laminacidén ondulada vy rizaduras. A continuacion se
presenta la descripcidn de los miembros identificados desde la base hasta la cima

de la Formacion Caballos en el ndcleo de estudio.

Miembro Inferior (139—61.5 m): Este miembro conforma la parte basal de la
formacién y consiste en intercalaciones de arenisca de grano muy fino a grueso,
capas de limolita y una capa de espesor medio de arcillolita estd presente en el
infervalo de profundidad 124-125 m. Una capa de espesor medio de grava de
tamano grdnulos estd presente en el intervalo de profundidad 134-135 m. Las
estructuras sedimentarias encontfradas son: rizaduras, laminacién cruzada y
laminacién ondulada. Se observa la presencia de pirita y nddulos de siderita

hacia la cima de este miembro.

Miembro Medio (61.5—24 m): Este miembro sobreyace el Miembro Inferior en
contacto estratigrafico concordante, contiene principalmente lutita de color
negro. Hacia la mitad del miembro se reporta la presencia de dos capas de
caliza tipo mudstone en los intervalos de la profundidad 50.5—51.5 my 46.5—48.2
m. También se encuentran dos capas gruesas de caliza tipo wackestone en los
intervalos de la profundidad 48.6—49.6 my 42.6—43.6 m.
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Figura 9. Columna estratigrdfica del nicleo de estudio y ubicacion de las muestras analizadas.
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Hacia la mitad del miembro también se observa una capa de limolita de 1 m de
espesor en la profundidad 44.5-45.5 m. Se encontré abundante pirita y ndédulos de

siderita en la base del miembro.

Miembro Superior (24—0 m): Este miembro sobreyace concordantemente al
Miembro Medio y se compone de una intercalacion de capas de limolita que
varian en espesor de 0.9 m a 4 m con capas de lutita negra cuyos espesores
varian entre 0.7 y 2 m y capas de arenisca de grano muy fino a fino con espesores
que oscilan entre 0.8 y 3 m. En el intervalo de profundidad 13-14 m se reporta la
presencia de una capa de limolita arenosa con espesor de 1 m. Las estructuras
sedimentarias  encontradas  son: laminacién  ondulada y  rizaduras.

Mineralégicamente se encontrd pirita.

VII.2 Mineralogia

Las Tablas 1, 2 y 3 presentan la abundancia semicuantitativa de los minerales
enconfrados en la Formacion Caballos. Las muestras estdn principalmente
compuestas por cuarzo, caolinita, illita, siderita y pirita. El cuarzo es el mineral mds
abundante con una abundancia promedio de ~54%. La calcita y la dolomita
representan los carbonatos y ambas estdn presentes de manera escasa. Todas las
muestras contienen cantidades importantes de arcilla (en promedio ~30%). La
caolinita y la illita representan los minerales de arcilla, siendo la abundancia de
caolinita mayor en los Miembros Superior e Inferior. En el Miembro Medio, la
caolinita e illita estdn presentes en proporciones similares. La pirita se encuentra
en los miembros Superior y Medio con un enriquecimiento en este Ultimo (~4%). La
siderita se encuentra esporadicamente en el miembro Superior y estd fuertemente
enriquecida en las muestras de los Miembros Medio e Inferior. Algunos minerales
como oOxidos de fitanio (fitanomagnetita y rutilo), augita y halita estan presentes
como frazas. A continuacion se describe en detalle la composicion mineralégica
de cada miembro:

Miembro Inferior (muestras B46-B36, Tabla 1): Estd compuesto principalmente por
cuarzo y caolinita. La illita (muestras B36, B37, B43, B45, B46) y la siderita (muestras

B43 y B44) estan presentes en algunas muestras. El contenido promedio de cuarzo
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es ~72%, con un valor maximo de 87% (muestra B39) y un minimo de 57% (muestra
B36). El segundo mineral mds abundante es la caolinita con un promedio de
~20%, un valor mdaximo de 30% (muestra B41) y un minimo de 10% (muestra B44).
La illita también estd presente, aunque en proporciones mds pequenas, con un
promedio de ~5%, un valor méximo de 10% (muestra B44) y un minimo de <5%
(muestra B45). Finalmente, la siderita estd presente en mayor abundancia en dos
capas en la base del miembro. Una de estas capas es de limolita y contiene ~30%

de siderita y la ofra capa es de arenisca de grano fino y tiene ~15% de siderita

Miembro Medio (muestras B34-B15, Tabla 2): Este miembro estd conformado
principalmente por cuarzo, caolinita e illita. El cuarzo exhibe concentraciones
entre 25 y 60%, disminuyendo su contenido con respecto al miembro subyacente.
La caolinita presenta valores entre 15 y 55%, evidentemente sus concentfraciones
aumentan en este miembro con respecto al anterior. La illita se hace presente
con valores entre 5 y 25%, aumentando con respecto al Miembro Inferior. La
abundancia de siderita es mayor en comparacién con las muestras del Miembro
Inferior. La siderita se distribuye en todo el miembro con concentraciones entre 5y
15% en la parte media e inferior del miembro. Ademds, las muestras de este
miembro exhiben la presencia de calcita, dolomita y pirita. La abundancia de
pirita varia entre 2.0 y 15%. En la mitad del miembro se reporta por primera vez la
presencia de dolomita con una abundancia de 7 - 10% (muestras B22 y B27) y de
calcita con una abundancia de 5% (muestra B28). Ambos minerales estdn
presentes en las capas de caliza fipo mudstone. Hacia la cima del miembro se
encontraron algunos minerales pesados como anatasa (<5%) vy rutilo (<5%), y se
reportd la presencia de halita (<5%). Hacia la parte media del miembro se

encontraron dos capas de lutitas con valores entre <5-15% de plagioclasa.

Miembro Superior (muestras B14-B1, Tabla 3): Este miembro estd compuesto
principalmente por cuarzo y caolinita. El cuarzo estd presente en todo el miembro
con concentraciones promedio de ~55% con un valor méximo de 80% (muestra
B11) y un minimo de 30% (muestra Bé), aumentando su contenido con respecto al

Miembro Medio. El segundo mineral mds abundante del Miembro Superior es la
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caolinita, con un valor medio de ~25%, un contenido maximo de 65% (muestra Bé)
y minimo de 14% (muestra B11). La illita estd presente en la parte superior e inferior
del miembro con una abundancia variables (promedio: ~17.5%, mdaximo: 20%,
minimo: 15%). En general, la pirita estd presente en casi todas las muestras del
miembro y tiene una abundancia entre <5 y 10%, con un promedio de 5%. La
abundancia de pirita es menor en comparacion con el miembro subyacente. Las
muestras del Miembro Superior presentan menor contenido de siderita en
comparacion con el Miembro Medio. Una capa de arenisca de grano fino en la
cima del miembro (muestra B2) exhibe un contenido de 10% de este mineral. En la
base del miembro, una capa de limolita (muestra B13) reporta la presencia de

titanomagnetita (<5%) y halita (<5%).

VII.3 Geoquimica

VII.3.1 Elementos mayores

Las concentraciones de los elementos mayores (Si, Al, Ti, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, Ky
P) de las muestras de la Formacion Caballos estdn expresadas como porcentaje
en peso (%) de sus respectivos Oxidos (Fig. 10). De acuerdo con los resultados, los

principales elementos mayores son: Si, Al, Fe y K.

De manera general se observa que el Si se comporta de manera inversa con el Al,
K, Na, P, Mg, Ca y Fe. Por el contrario, el Si tiene una distribucién similar a la del Ti.
El K, Na y Al tienen variaciones similares. De igual forma, los éxidos de Ca y Mg
tienen comportamientos parecidos. A continuacion se describe en detalle la

composicidon geoquimica de elementos mayores para cada miembro:

Miembro Inferior (139-61.5 metros): Este miembro presenta concentraciones de
SiO2 entre 49.2 y 71.5% (61.3% en promedio). Las concentraciones de TiO2 varian
entre 0.8 y 2.3% con un promedio de 1.3%. El contenido del Al2Os varia entre 17.4y
26.6%, mientras el de Fe2Oz entre 0.8y 13.7% y el de MnO entre 0.007 y 0.4%.
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Tabla 1. Abundancia de diferentes minerales en las muestras de roca colectadas del Miembro Inferior de la Formacién Caballos (Ver Figura 9 para ubicaciéon
de las muestras). *Convenciones: +: < 5%, ++: 5-10 %, +++: 10-20 %, ++++: 20 - 30 %, +++++: > 30 %.

Muestra B36 B37 B38 B39 B40 B41 B42 B43 B44 B45 B46
Litologia Limolita Limolita Limolita Limolita Limolita Arenisca Arenisca Arenisca Limolita Limolita Limolita
Caolinita et o+ o+ 4 o+ o+ 4+ +++ 4+ 4+ 4+
it ++ ++ ++ + ++
Cuarzo 4+ T = = = o S o T e A A o+ o+ 4t o+ o+ -
Plagioclasa

Titanomagnetita (Fe,TiO,)

Anatasa (TiO2)

Rutilo (TiO,)
Augita (Ca,Mg,Fe),(Si,Al).0¢
Siderita (FeCO3) S St
Dolomita [CaMg(CO3).]

Calcita (CaCOs)
Pirita (FeS;)
Halita (NaCl)
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Tabla 2. Abundancia de diferentes minerales en las muestras de roca colectadas del Miembro Medio de la Formacién Caballos (Ver Figura 9 para ubicacion
de las muestras). *Convenciones: +: <5 %, ++:5-10 %, +++: 10 - 20 %, ++++: 20 — 30 %, +++++: > 30 %.

Muestra B15 B16 B17 B18 B19 B20 B21 B22 B23 B24 B25 B26 B27 B28 B29 B30 B31 B32 B33 B34
Litologia Lutita Lutita Lutita Lutita Lutita Lutita Lutita Lutita Lutita Lutita Lutita Limolita Mudstone Mudstone Lutita Lutita Lutita Lutita Lutita Lutita
Caolinita B R s i = o o S O S o S a i a st s R s e S o 3 +++++ ++++ B ek R = o S = +++
lita +++ +++ ++ ++ +++ ++ +++ +++ +++ +++ ++ +++ +H++ ++ ++ +++ +++ ++
Cuarzo B I o Tt e I o o e a2 o S 2 S S S +++++ +++++ B m e a i o S
Plagioclasa . +
Titanomagnetita
(FezTiOA)
Anatasa (TiO2) +
Rutilo (TiO,) +
Augita
(Ca,Mg,Fe);(Si,AI);Os +
Siderita (FeCOs) ++ ++ ++ +H+ ++ ++ .
Dolomita
[Camg(COs):] ++ -+
Calcita (CaCOs) 4 +
Pirita (FeS,) + ++ + +H+ +H+ + ++ + +

Halita (NaCl)
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Tabla 3. Abundancia de diferentes minerales en las muestras de roca colectadas del Miembro Superior de la Formacion Caballos (Ver Figura 9 para ubicacion
de las muestras). *Convenciones: +: <5 %, ++: 5-10 %, +++: 10 - 20 %, ++++: 20 - 30 %, +++++: > 30 %.

Muestra B1 B2

Litologia Arenisca

Arenisca

B3

Limolita

B4

Limolita

B5

Arenisca

B6

Limolita

B7

Arenisca

B8

Lutita

B9

Arenisca

B10

Lutita

B11 B12 B13 B14

Lutita Arenisca Limolita Limolita

Caolinita FRTATATa FHEE

lllita

Cuarzo T

+++++
Plagioclasa

Titanomagnetita
(FezTi04)

Anatasa (TiO2)
Rutilo (TiO,)

Augita
(Ca,Mg,Fe)z(Si,Al)zos

Siderita (FeCO;) ++

Dolomita
[CaMg(COs):]

Calcita (CaCOs)
Pirita (FeS;) +

Halita (NaCl)

+H+++

+H+

+H+++

+H+++

+H+++

++

+H+++

++

+H+++

+H+++

++++

+++++

+++++

++

+++++

+++++

+++++

+++++

++

+H++

++++

+++ +H+++ +H+++ e+

++

+++++ +++++ +++++ +H+++
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Las concentraciones de MgO varian entre 0.3 y 0.7% (promedio=0.4%), CaO entre
0.1 y 0.5% (promedio=0.2%), el Na20 enfre 0.1 y 0.2% (promedio=0.2%) y el K20
enfre 1.6 y 2.9% (promedio=2.4%). El P20s tiene el valor promedio mds bajo de la

unidad, con un contenido entre 0.04 y 0.2% (promedio = 0.007%).

Miembro Medio (61.5-24 metros): Para este miembro se encontrd la abundancia
mdas baja de SiO2 con valores entre 44.5 y 63.6% (promedio = 51.4%). El TiO2, de
igual forma, presenta el contenido mds bajo con valores entre 0.8 v 1.5%
(promedio = 1%). La abundancia del Al2Os varia entre 18.3 y 29.9% (promedio =
25.6%), mientras las de MnO entre 0.01 y 0.2% (promedio = 0.04%) y las de Na20
entre 0.1 y 0.2% (promedio = 0.2%). El contenido de Fe20O3 varia entre 2.7 v 9.0%
(promedio=4.9%), el de MgO enfre 0.4y 1.2% (promedio=0.7%), el de CaO entre
0.1 y 5.9% (promedio=1.2%), el de K20 entre 2.4 y 4.0% (promedio=3.1%) y el de
P2Osentre 0.1 y 0.2% (promedio = 0.1%).

Miembro Superior (24-0 metros): Este miembro tiene un contenido de SiO2 entre
35.9 y 65% (promedio = 51.8%), de TiO2 entre 0.8 y 1.8% (promedio =1 .34%), de
P2Osentre 0.03 y 0.2% (promedio = 0.1%) y de Al20zentre12.9 y 34.7% (promedio =2
5.7%). El contenido de Fe20z varia entre 0.7 y 4.9% (promedio=2.9%), el de MnO
enfre 0.008 y 0.1%(promedio=0.03%), el de MgO entre 0.1 y 0.3% (promedio =
0.2%), el de CaO entre 0.04 y 0.3% (promedio = 0.1%), el de Na20 entre 0.05 y
0.20% (promedio = 0.1%) y el deK20 entre 0.5y 2.2% (promedio = 1.3%).

VIl.3.2 Elementos traza

Las concenfraciones de los elementos traza (Rb, Sr, Ba, Y, Zr, Nb, V, Cr, Co, Ni, Cu,
In, Th, Pb, Mo) de las muestras se presentan en la Figura 11. Los valores son
expresados como partes por millén (ppm). En el presente trabajo se utiliza el Al
como elemento estandarizador porque su valor de coeficiente de variacion no es
mayor a los coeficientes de las otfras variables, la fraccion detritica es mayor a 5%
y su contenido no estd en exceso comparado con otros elementos detriticos
(Bomou et al., 2013). Para cada uno de los elementos se calculd su factor de

enriguecimiento (FE) siguiendo la ecuacion de Brumsack (2006):
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Figura 10. Variacién de las concentraciones de los éxidos mayores (en %) a lo largo de la Formacion Caballos. (Ver figura 9 para
litologial).
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FEelemento= (eIemen’ro/AI)muestro/(elemen’ro/AI)|uma promedio

La lutita promedio hace referencia a las concentraciones quimicas promedio de
cien muestras de |utitas (Wedepohl, 1971). Si el FEelemento €5 mayor a 1, el elemento
estd enriquecido con respecto a la lutita promedio; si es menor a 1, el elemento
estd empobrecido (ej. Bomou et al., 2013). Los factores de enriquecimiento para
cada elemento de los miembros Inferior, Medio y Superior de la Formaciéon

Caballos se presentan en la Figura 12.

De acuerdo con los resultados del andlisis multielemental, los principales
elementos traza de la Formacion Caballos son Zr, Ba, Sry Cr. A continuacion se
describe en detalle la composicidon geoquimica de elementos traza para cada

miembro:

Miembro Inferior (139-61.5 m): En este miembro, el contenido de Zr varia entre
155.5y 4126.8 ppm (promedio = 571.3 ppm), el del Co estd entre 21.5y 134.7 ppm
(promedio = 52 ppm), el de Mo entre 1.1 y 10.9 ppm (promedio = 4.5 ppm), el de
Rb entre 46.6 y 175.3 ppm (promedio = 85.4 ppm), el de Sr entre 47.9 y 301.7 ppm
(promedio = 109.4 ppm), el de Ba entfre 184 y 350.9 ppm (promedio = 291.5 ppm),
el de V entre 86.1 y 154.7 ppm (promedio = 116.9 ppm), el de Cr entre 38.3y 146.5
ppm (promedio = 21.7ppm), el de Nientre 14y 47.5 ppm (promedio = 24.9) y el de
Cu entre 11.6 y 88.5 ppm (promedio = 28.5 ppm). Con respecto a la lutita
promedio el miembro estd enriquecido en Zr, Co y Mo y empobrecido en Rb, Sr,

Ba, V, Cr, Niy Cu.

Miembro Medio (61.5-24 m): Este miembro tiene el mayor contenido de Mo (2-41.3
ppm; promedio=5.8 ppm) en comparacién con las ofras unidades. El Co tiene un
contenido que estd entre 13.3 y 116.2 ppm (promedio = 38.5), el Zr enfre 69.3 y
361.4 ppm (promedio = 159.5 ppm), el Cr entre 73.7 y 195.5 ppm (promedio = 115
ppm) el Zn entre 29 y 404.4 ppm (promedio = 83.4 ppm), el Rb entre 74.4 y 171.1
ppm (promedio = 122.7 ppm), el Sr entre 103 y 295.7 ppm (promedio = 196.7 ppm),
el Ba entre 237.6 y 365.4 ppm (promedio = 296.1 ppm), el V entre 89.1 y 196.3 ppm
(promedio = 118.4 ppm), el Ni entre 23 y 57.6 ppm (promedio = 40.8 ppm) y el Cu

enfre 13.9 y 41 ppm (promedio = 22.8 ppm). Con respecto a la lutita promedio, el
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miembro esta enriquecido en Mo, Co, Zr, Cry Zn y empobrecido en Rb, Sr, Ba, V,
Ni, Ni, y Cu.

Miembro Superior (24-0 m): Este miembro es muy similar composicionalmente al
Miembro Inferior. El contenido de Zr para este miembro oscila entre 59.8 y 1393.6
ppm (promedio = 425.6 ppm), el de Co entre 9.3y 97 ppm (promedio = 36.6 ppm),
el de Mo entfre 1.1 y 7.8 ppm (promedio = 4.6 ppm), Rb entre 20.8 y 133.1 ppm
(oromedio = 53.5 ppm), el de Sr entre 45 y 233.9 ppm (promedio = 145.9 ppm), el
de Ba entre 100 y 306.5 ppm (promedio = 198.9 ppm), el de V entre 70.9 y 163.6
(promedio = 106.3 ppm), el de Cr entre 62.3 y 154.9 ppm (promedio = 92.5 ppm),
el de Ni entre 25 y 61.4 ppm (promedio = 36.3 ppm), el de Cu entre 14.2 y 45.1
ppm (promedio = 25.3 ppm) y el de Zn entre 13.8 y 41.7 ppm (promedio = 26.7
ppm). Con respecto a la lutita promedio, el miembro estd enriquecido en Zr, Co,

Mo y empobrecido en Rb, Sr, Ba, V, Cr, Ni, Cu y Zn.

VII.3.3 Clasificacion Geoquimica

Con base en el diagrama de Herron (1988) se clasificaron geoguimicamente las
muestras de la Formacion Caballos (Fig. 14). El diagrama de clasificacion
geoquimica de Herron (1988) estd compuesto por el logaritmo de la relaciéon
SiO2/Al03 en el eje X y el logaritmo de la relacién Fe203/K20 en el eje Y (Fig. 14).
Los campos de este diagrama son: lutitas ferruginosas (alto contenido de Fe20s y
bajo contenido de SiO2), areniscas ferruginosas (altos valores de Fe20s y alto
contenido de SiO2), Iutitas (baja abundancia de Fe203 y bajas concentraciones
de SiO2), grawacas, litoareniscas, sublitoareniscas, arcosas y subarcosas que

presentan baja abundancia de Fe20s y contenido variable de SiOo.
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Figura 11. Concentraciones de los elementos traza estandarizados con el Al ( valores de x 104). Las lineas punteadas representan las

concentraciones normalizadas con el Al para cada elemento correspondiente en el lutita promedio de Wedepohl (1971).
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Figura 12. Factores de enriquecimiento calculados con respecto a la lutita promedio de Wedepohl
(1971) mediante la ecuacion de Brumsack (2006), para los Miembros Inferior, Medio y Superior de la
Formacién Caballos.

Por Ultimo, el campo de cuarzoareniscas con altos valores de SiO2 y contenido
variable de Fe20s3. Aunque el término grawaca actualmente se encuentra en
desuso, se conserva en términos de clasificacion geoquimica. Este término se
designa para rocas con alto contenido de matriz, pobremente seleccionadas vy
de composicidon litica y cuarzo-feldespdtica (Folk, 1954). A continuacion se
describen en detalle los resultados de la clasificacidn geoquimica para cada

miemlbro:

Miembro Inferior: Las muestras de este miembro exhiben la mayor variedad de
categorias geoquimicas. Un total de 9 muestras son lutitas (muestras B46, B42, B41,
B40, B39, B38, B37, B36 y B35, ver Figura 9 para ubicacién de las muestras), 2
muestras corresponden a lutitas ferruginosas (muestras B44 y B43) y una muestra es

del campo grawacas (muestra 45).

Miembro Medio: Todas las muestras de este miembro, sin excepcion, se clasifican

como lufitas (muestras B34 a B15).
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Miembro Superior: Un total de 9 muestras de este miembro se clasifican como
lutitas (muestras B10, B?, B8, B7, B6, BS5, B4, B3, B1) y 2 muestras como lufitas

ferruginosas (muestras B11 y B2). Estos resultados no coinciden con la litologia

reportada para las muestras de este miembro. Litoldgicamente este miembro

presenta seis muestras de arenisca (B12, B9, B7, B5, B2, B1). Sin embargo, la

clasificacion geoquimica indica que este paguete estd compuesto Unicamente

por lutitas ferruginosas vy lutitas. La causa de esta discrepancia serd discutida mas

adelante.
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Figura 13. Clasificacidon geoquimica de las muestras de los tres diferentes miemibros de la Formacién
Caballos usando el diagrama log (SiO2/ Al2Os) vs. Log (Fe203/K20) (después de Herron 1988).
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La composicion geoquimica de rocas sedimentarias terrigenas se utiliza
frecuentemente para inferir procedencia, ya que estas rocas tienden a reflejar la
composicion de la roca fuente. El diagrama de funcion discriminante basado en
elementos mayores de Roser y Korsch (1988) es utilizado frecuentemente en
estudios para identificar la procedencia de los sedimentos terrigenos (Armstrong-
Altrin et al., 2014). El diagrama de clasificacion de Roser y Korsch (1988) estd
compuesto en el eje X por la funcion discriminante 1 definida como: (-1.773 x TiO2)
+ (0.607 x Al2O3) + (0.760 x Fe203) + (-1.500 x MgO) + (0.616 x CaO) + (0.509 x Na:20)
+ (-1.224 x K20) + (-9.09); y en el eje Y por la funcion discriminante 2 definida como:
(0.445 x TiO2) + (0.07 x AlO3) + (-0.250 x Fe203) + (-1.142 x MgO) + (0.438 x CaQ) +
(1.475 x Na20O) + (1.426 x K2O) + (-6.861) (Fig. 15) . Este diagrama discrimina 4
categorias de procedencia principales: mdfica (P1) enriqguecida en AlOsz vy
empobrecida en CaO y K20, representa la composicion basdltica; intermedia (P2)
rica en TiO2 y Na20O y empobrecida en CaO, representa las composiciones
andesiticas a daciticas; félsica (P3) enriguecida en TiO2, Fe203 y MgO vy
empobrecidas en K20, representa las composiciones riodaciticas, rioliticas y
graniticas; y reciclada cuarzosa (P4) enriquecida en TiO2, Fe203 MgO vy KO y
empobrecidas en CaO. Basado en esto, las muestras de la Formacién Caballos
fueron clasificadas utilizando el diagrama de clasificacion de Roser y Korsch
(1988) (Fig. 15). A confinuacion se describen en detalle los resultados de la

clasificacién geoquimica de las posibles rocas fuente para cada miembro:

Miembro Inferior: 4 muestras de este miembro presentan un origen mdafico, 3
muestras un origen igneo intermedio, 1 muestra tiene una procedencia ignea

félsica y 4 presentan procedencia sedimentaria cuarzosa.

Miembro Medio: La mayoria de muestras de este miembro son rocas de origen
igneo intermedio con algunas muestras que caen en el campo de la composicion

mdfica.

Miembro Superior: En este miembro, la mayoria de las muestras se ubican en el

campo de rocas de procedencia ignea mdfica.
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Figura 14. Clasificacién de las posibles fuentes de las rocas sedimentarias de la Formacién Caballos
en el diagrama de Roser y Korsch (1988).

VII.3.4 indices de alteracién y diagramas ternarios

El intemperismo quimico puede afectar la mineralogia de la fraccidn siliciclastica
y las concentraciones de diferentes elementos mayores y trazas (Harnois, 1988). La
estimaciéon cuantitativa del grado de intemperismo quimico de dichas fracciones

puede ser obtenida mediante el cdlculo de dos indices de intemperismo: el indice
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de alteracion quimica (IAQ) (Nesbitt y Young, 1982) y el indice de alteracion de

plagioclasas (IAP) (Fedo et al., 1995).

Los diagramas A-CN-K (Nesbitt y Young, 1982) y A-C-N (Fedo et al., 1995) permiten
determinar la procedencia de los sedimentos ademds de la tendencia del
intemperismo de los silicatos depositados en la cuenca.

El indice de alteracién quimica y el indice de alteracién de plagioclasas emplean
el contenido molar de la fraccion silicatada del 6xido de Ca, que se denota
usualmente como CaO*. Para esto se debe conocer la contribucion del CaO del
carbonato en el CaO medido, cuando hay material calcdreo (presencia de
dolomita y calcita) y hacer la correcciéon respectiva (McLennan, 1993). También
se debe corregir el contenido de CaO molar con respecto al Ca en el apatito,
calculdndolo a partir del contenido de P20s, de la siguiente manera:
Ca0*=CaO-C0O2-10/3P20s

indice de alteracién quimica y diagrama ternario de A-CN-K

El indice de alteracion quimica (IAQ) propuesto por Nesbitt y Young (1982) se usa
como monitor de la descomposicion de los feldespatos. El IAQ se expresa en
proporcidon molar de la siguiente forma:

IAQ= Al2O3 x 100/ (Al203 + CaO* + Na20 + K20).

Este cociente refleja la remocion de cationes Idbiles (como el Ca?*, Na*y K*) en
comparacién con los constituyentes residuales estables (Al** y Ti4*) durante el
intemperismo de los feldespatos a minerales de arcilla (Fedo et al., 1995). Los
feldespatos son los minerales Idbiles mdas abundantes de la corteza superior
(Nesbitt et al., 1996b). La degradaciéon de feldespatos y la formacion de minerales
secundarios como la caolinita, gibsita, clorita, illita y esmectita ocurre durante el
infemperismo quimico (Nesbitt y Young, 1982). Durante este proceso, el calcio,
sodio y potasio son generalmente removidos de los feldespatos, por lo que la
proporcién de alumina respecto a los dlcalis generalmente se incrementa en el

producto de intemperismo (Nesbitt y Young, 1982).
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Los valores de IAQ de rocas y minerales frescos estdn cercanos a 50. Las muestras
con valores de IAQ entre 50 y 60 son tipicas de un infemperismo quimico baijo,
mientras que aquellas con IAQ entre 60 y 80 indican una alteraciéon quimica
moderada. Un IAQ de mds de 80 indica un intemperismo extremo. Los valores
calculados de IAQ para los miembros Superior, Medio e Inferior se presentan en la
Fig. 15.

Las proporciones molares de AlOs (A), CaO*+Na20 (CN) y K20 (K) para los
miembros Inferior, Medio y Superior de la Formacion Caballos se graficaron en el
diagrama ternario A-CN-K (Fig. 16A) de Nesbitt y Young (1984, 1989) para
identificar el grado de intfemperismo quimico y las posibles composiciones iniciales
de la roca fuente. A continuacion se describen en detalle los resultados del grado

de intemperismo segun el IAQ para cada miembro:

Miembro Inferior: Todas las muestras presentan un grado de intemperismo muy
homogéneo. Este miembro presenta un intemperismo extremo, con valores de
IAQ entre 86 y 90 y un promedio de ~87 (Fig. 15). Los valores mds bajos (86) se
reportan en las muestras de arenisca (muestras B43 y B35) y los mds altos (90), en
las de limolita (muestra B38). Las rocas sedimentarias de este miembro se agrupan
muy cerca al vérfice (A) del diagrama ternario A-CN-K, entre el campo de
caolinita; gibbsita; clorita y el de illita (Fig. 16A).

Miembro Medio: Las muestras presentan un grado de intemperismo heterogéneo.
En este miembro los valores de IAQ son los mds bajos de toda la Formacion
Caballos, con indices que oscilan entre 68 y 89 con un promedio de ~83,
indicando un intemperismo enfre moderado a extremo.

Los indices mds bajos (IAQ = 68) se observan en la parte media del miembro
(muestra B22) y los mas altos (IAQ = 89) en la parte superior (muestra B15). Los
sedimentos de este miembro siguen un patrén lineal paralelo al eje A-CN en el
diagrama A-CN-K, que se proyecta a la linea de feldespatos uniéndose en un
punto que indica una procedencia rica en plagioclasas.

Miembro Superior: Todas las muestras presentan un grado de intemperismo muy
homogéneo. Este miembro presenta valores de IAQ entre 92 y 97 con promedio

de ~94, siendo los valores mds altos de toda la Formacion Caballos e indicando
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Figura 15. indices de intemperismo quimico (IAQ e IAP) calculados para la Formacién Caballos.
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un infemperismo extremo. Los valores mdas bajos (IAQ = 92) se presentan en la
parte inferior (muestras B13 y B14) y los mds altos (IAQ = 97) en la parte media
(muestra B8) del miembro. Los sedimentos de este miembro se agrupan muy
cerca al vértice (A) lo que indica su enriquecimiento en alimina y se ubica en el
campo de caoolinita; gibbsita; clorita (Fig. 16A).

La Formacién Caballos muestra una clara tendencia lineal en el diagrama
ternario A-CN-K (Fig. 16A). Esta tendencia es paralela al eje A-CN y se proyecta
sobre la linea de feldespatos en un punto que indica una roca fuente enriquecida
en plagioclasa y empobrecida en feldespato potdsico en una relacion 82:18, lo
gue indica la probable procedencia de una fuente de composicion mdfica a

intermedia.

A A
100 Ka; Gi; Clo 101 LEYENDA

@ Caballos Superior
90 / A Caballos Medio
O caballos Inferior

90+

80 804

1AQ
IAP
B
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Linea de Feldespatos

Figura 16. Diagramas ternarios A-CN-K y A-C-N. A) Diagrama A-CN-K que permite la estimacion del
grado de alteracion de las rocas de la Formacién Caballos con el indice de alteracién quimica
(IAQ) (Ka=caolinita, Gi=gibsita, Clo=Clorita, Es=esmectita, Mu=muscovita, Pl=plagioclasa, Ksp=
feldespato potdsico). B) Diagrama A-C-N que permite monitorear el intemperismo de las
plagioclasas con el indice de alteracion de plagioclasas (IAP) (An=anortita, Ab=albita).

El diagrama A-CN-K también permite detectar procesos como el metasomatismo
del potasio (Fedo et al., 1995), ya que el enriquecimiento de este elemento se
puede detectar cuando hay una tendencia hacia el eje K del fridngulo. El
proceso de metasomatismo del K incluye la conversién de caolinita aillita y/o el
reemplazamiento de plagioclasa por feldespato potdsico. La forma de detectar
la conversidn de caolinita a illita es observar un valor de IAQ menor al del pre-
metasomatismo, un aumento en el contenido de K20 vy la apariciéon del mineral

arcilloso illita (Fedo et al., 1995). Para identificar el proceso de reemplazamiento
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de la plagioclasa por feldespato potdsico autigénico, el valor del IAQ no debe
cambiar porque este proceso incluye una sustitucién mol por mol del K2 por Ca o
Naz. Sin embargo, las muestras de la Formacion Caballos no presentan ninguno

de estos dos procesos (Fig. 16A).

indice de alteracién de las plagioclasas y diagrama ternario de A-C-N

El indice de alteracién de plagioclasas (IAP) ayuda a comprender y monitorear la
tendencia del intemperismo de la plagioclasa ya que proporciona un numero
indicativo de la proporcion de arcillas con respecto a la cantidad de plagioclasas
en el sedimento, lo que estd estrechamente relacionado con la intensidad del
intemperismo al cual fue sometida (Nesbitt y Young, 1982). El IAP indica la

proporcion de plagioclasas que fueron transformadas a arcillas.
El AP se expresa en proporciéon molar de la siguiente forma:
IAP= 100 X (Al203 — K20)/ (Al203 + CaO* + Na20 - K20).

Los valores de |IAP de rocas y minerales frescos estdn cercanos a 50. Las muestras
con valores de IAP entre 50 y 60 son tipicas de un intemperismo quimico baijo,
aquellas con valores entre 60 y 80 indican una alteracidon quimica moderada vy las
que tfienen mds de 80 exhiben un intemperismo extremo. Los valores calculados
de IAP para los miembros Superior, Medio e Inferior se presentan en la Fig. 15.

Las proporciones molares de Al203 (A), CaO (C) y Na20 (N) para los miembros
Inferior, Medio y Superior de la Formacién Caballos se graficaron en el diagrama
ternario A-C-N (Fig. 16B) de Fedo et al, (1995), para identificar el grado de
infemperismo quimico de las plagioclasas y sus posibles composiciones iniciales.
En este diagrama, las plagioclasas de composicion anortitica presentan alto

contenido de CaQ y las de composicion albitica altos valores de Na20.

Miembro Inferior: Este miembro exhibe valores de IAP entre 95 y 98, indicando un
infemperismo extremo. Los valores mds bajos (IAP = 95) se encuentran en la base
del miembro (muestras B43 y B44) y los mds altos (IAP = 98) en la mitad (muestras

B42, B41, B40, B39). La tendencia de las rocas cae en una sola linea en el
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diagrama ternario de A-C-N, e indica que la plagioclasa en las posibles rocas

fuente estd fuertemente enriquecida en el componente anortitico.

Miembro Medio: En este miembro los valores de IAP estdn entre 72 y 99, lo que
representa un intemperismo moderado a exiremo. Los indices mds bajos (72) se
observan en la parte media del miembro (muestra B22) y los mds altos (99) en la
parte superior (muestra B15). Las rocas de este miembro exhiben la misma

tendencia lineal y composicional del miembro Inferior

Miembro Superior: Este miembro exhibe valores de IAP entre 99 y 100, confirmando
un régimen de alteracion quimica extremo vy los valores mds altos en toda la
unidad. Los valores mds bajos (99) se presentan en la parte inferior del miembro
(muestras B13 y B14) y los mdas altos (100) en la parte media (muestras B?, B8, B7,
Bé). Al igual que los miembros Inferior y Medio los sedimentos de este miembro
tienen una tendencia lineal e indican una composicién de las plagioclasas
fuertemente anortitica y empobrecidas en el miembro albitico en una proporcién
?6:4.

En el diagrama A-C-N se puede observar que las muestras con valores mayores
de IAP presentan menor confenido de CaO* y las muestras caen mdas cerca al
vértice del AloOz. Eso indica que a mayor intemperismo quimico los sedimentos se
empobrecen gradualmente en anortfita y se enriquecen en minerales de arcilla
(Fig. 16B).

VIl.4 Carbono orgdnico total (COT), carbono Inorgdnico Total (CIT) y azufre

(S)

El COT representa el contenido de materia orgdnica preservada en las rocas
sedimentarias, mientras que las concentraciones de CIT estiman el contenido de
carbonato precipitado y carbonato biogénico. La abundancia de S se relaciona
con la materia orgdnica o sulfuros y sulfatos encontrados en la unidad. A
continuacién se describen en detalle el contenido de COT, CIT y S para cada

miembro:
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Miembro Inferior: Las muestras del miembro reportan los valores de COT mds bajos
de toda la formacion con valores que varian entre 0.4 y 3.7%, con un promedio
de ~1.7% (Fig. 17). De manera similar, los valores de CIT también son los mdas bajos
encontrados en toda la formacién con valores entre 0.1 y 0.2% y un promedio de
~0.2%. En cuanto al contenido de S, este miembro registra el mds bajo de toda la

formacion con un minimo de <0.1%, un maximo de 0.5% y un promedio de ~0.1%.

Miembro Medio: Este miembro registra contenido de COT que oscila enfre 1.2 y
4.4% y un promedio de ~2.5%. En este miembro se encuenfran los valores mds altos
de CIT con un minimo de 0.2%, un mdximo de 0.4% y un promedio de ~0.2%. (Fig.
17). En cuanto al S, su contenido varia entre 0.1 y 1.5% y tiene un promedio de
~0.6%.

Miembro Superior: Este miembro presenta los valores de COT mds altos de toda la
formacién que se encuentran entre 1.4 y 16.3%, con un contenido promedio de
~4.9%. El contenido de CIT para este miembro varia entre 0.2 y 0.3%, con un
promedio de ~0.2%. El S muestra el contenido mas alto de toda la formacion con

una abundancia entre <0.1 y 3.1% y un valor promedio de ~0.8% (Fig. 17).

VIL.5 Nitrégeno total (NT) y relacién carbono orgdnico total y nitrégeno total
(COT/NT)

La composicion elemental de la materia orgdnica puede preservar informacion
paleoambiental. Particularmente, la relacion entre carbono orgdnico total vy
nitrdgeno total (COT/NT) ha sido ampliamente utilizada para identificar cambios
en la proporciéon de materia orgdnica procedente de algas y plantas terrestres
(Meyers 1994; Twichell et al., 2002) (Fig. 18). A continuacidn se describen en detalle

el contenido de NTy la relacion COT/NT para cada miembro:

Miembro Inferior: Este miembro tiene los valores mds bajos de NT de toda la
formacion. Los valores varian entre 0.1% (muestras B44, B40 y B39) y 0.2% (muestra
B35), con un promedio de ~0.1%. Por su parte, la relaciéon COT/NT presenta valores
desde 4.5 (muestra B41) hasta 49 (muestra B44).
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Miembro Medio: El contenido de NT oscila enfre <0.1 (muestra B33) y 0.2%
(muestra B18), con un promedio de ~0.1%. Los valores de la relacion COT/NT se

encuentran entre 7.5 (muestra B29) y 26.3 (muestra B27).

Miembro Superior: En este miembro se encuentran los valores de NT mds altos de
toda la formacion con un contenido que varia entre 0.2 (muestras B14 y B12) y
0.2% (muestra B7) y con un promedio de ~0.2% (Fig. 18). La relacién COT/NT tiene

valores desde 8.7 (muestra B8) a 49.5 (muestra B7).
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Figura 17. Concentraciones de COT, CITy S en % en la Formacién Caballos (ver figura 9 para
litologial).
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VII.6 Andlisis estadistico

VII.6.1 Correlacion

La correlacion entre variables geoquimicas es un método para determinar la
asociacion de ciertos elementos con los procesos paleoambientales que

operaron en la cuenca durante el depdsito de la Formacién Caballos.

La correlacion del Ti con variables como el SiO2, Nb, Y, Zr y AlOs es de interés
especifico para analizar en cudles miembros este elemento estd asociado con el
cuarzo (SiO2), los minerales pesados (Nb, Y, Zr) o los minerales de arcilla (Al203)
(Fig. 19). A continuaciéon se describen en detalle las correlaciones del TiO2 con

SiO2, Nb, Y, Zr y Al203 para cada miembro:

Miembro Inferior: En este miembro la correlaciéon del TiO2 con el SiO2 es positiva y
baja (r = 0.3), mientras con el Nb y el Y es moderadamente positiva (r = 0.5). La
correlacion con el Zr es alta (r = 0.7) y con el Al2Os es muy baja negativa (r < 0.1).
Lo que indica que en este miembro el Ti se asocia preferiblemente con minerales

pesados ricos en Nb, Y y Zr.

Miembro Medio: La correlacién del TiOz2 con el SiO2y el Nb es positivamente alta (r
= 0.7), con el Y y el Zr es moderadamente alta (r=0.5) y con el Al203 es negativa
muy baja (r < 0.1). Estas asociaciones demuestran que los minerales ricos en Ti se
transportaron a la cuenca al mismo tiempo que lo hicieron los minerales

silicatados y también los ricos en Nb.

Miembro Superior: En este miembro se observd una correlaciéon del TiO2 positiva
muy baja con el SiO:2 (r=0.1), baja positiva con el Nb y el Y (r=0.4),
moderadamente positiva con el Zr (r = 0.6) y muy baja negativa con el Al2Os (r <
0.1). Por lo tanto, se puede decir que el Ti se asocia con minerales pesados

transportados a la cuenca en la misma proporcion que lo hicieron los circones.

Las correlaciones también se andlizaron en los elementos traza redox-sensibles

(ERS). Los ERS son metales traza dentro de los cuales se pueden encontrar el Mo,
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Co, V, Cr, Ni, Cu, Zn, Pb, entre otros. Las correlaciones altas de los ERS con el COT
indican que estos elementos fueron incorporados a los sedimentos durante la
formacién de acidos orgdnicos, pero si estdn asociados con el azufre, este hecho
indica que fueron atrapados por sulfuros autigénicos (Fig. 20). A contfinuacién se
describen en detalle las correlaciones de los ERS con el COT vy el S para cada

miemlbro:

Miembro Inferior: En este miembro el Co presenta una alta correlacién con la
depositacion de materia orgdnica (r = 0.7) y el Zn también se asocia a esta
fraccion, pero la correlaciéon es muy baja (r = 0.1). Por su parte, el Mo tiene una
alta relacién con el azufre (r = 0.6), el Ni presenta una correlacion moderada con

los sulfuros (r = 0.4) y el Pb una correlacion muy alta con estos minerales (r = 0.9).

Miembro Medio: En este miembro la Unica correlacién positiva de la materia
orgdnica es con el Co, aunque esta es muy baja (r= < 0.1). El Ni y el Zn presentan
correlaciones altas con la fase sulfurica (r = 0.7) al igual que el Pb, aungque

moderada (r = 0.5). La correlacion con el Mo es positiva pero muy baja (r=0.1).

Para el Miembro Superior se observan correlaciones moderadas del Ni con el COT
(r = 0.5) y bajas con el Pb(r = 0.4). En este miembro la Unica asociacidon positiva

alta de la fase sulfUrica es con el Co (r=10.7).

El mecanismo de fijacién del Fe al sedimento puede indicar determinadas
condiciones de éxido-reduccion. Para ello también se evalud la correlacion del Fe
con el S (Fig. 21 A) y del Fe con el CIT (Fig. 21 B). Con esto se busco determinar en
cudles miembros la fijacidon del Fe estuvo asociada a la formacién de pirita o de
siderita.

Miembro Inferior: Para este miembro se observa que la correlaciéon del Fe con el S
es muy baja negativa (r<0.1) y muy baja positiva con el CIT (r<0.1).

Miembro Medio: Para este miembro se observa una correlacion baja positiva
entre el Fe y el S (r=0.4). Mientras el CIT y el S presentan una correlacion muy baja
positiva (r<0.1).

Miembro Superior: Para este miembro la correlacién del Fe con el S es alta positiva

(r =0.6) mientras con el CIT es baja positiva (r=0.2).
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VIl.6.2 Andlisis de componentes principales

Se llevd a cabo un andlisis de componentes principales (ACP) con el objetivo de
estructurar el conjunto de datos multivariados obtenidos de los andlisis
multielementales y los andlisis de carbono. Esta técnica permite (1) generar
nuevas variables que puedan expresar la informacién contenida en el conjunto
original de datos, (2) reducir la dimensionalidad de la base de datos y (3) eliminar
algunas de las variables originales cuando estas aportan poca informacion (Pla,
1986; Aluja y Morineau, 1999). En este método la variabilidad inherente a la base
de datos se puede representar por un conjunto de nuevas variables no
correlacionadas entre si utilizando una matriz cuadrada de varianza-covarianza
(Howarth, 1983). El primer componente principal (Eje 1) explica la mayor cantidad
de variabilidad total de los datos, el segundo eje (Eje 2) es ortogonal al primero y
explica la mayor parte de la varianza residual y asi continia con todos los

componentes hasta que la variabilidad quede totalmente explicada. En el ACP
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las variables son expresadas como vectores, donde el dngulo entre ellos
representa la correlaciéon entre dos variables y su longitud la cantidad de

variabilidad explicada.

En el caso de estudio, para aplicar el ACP todas las variables fueron
estandarizadas de manera que tuvieran las mismas unidades y evitar efectos de
heterogeneidad dimensional. Los primeros dos ejes del ACP explican el 40.7% de
la variabilidad total contenida en la base de datos (Eje 1: 24.6%; Eje 2: 16.1%). El
Eje 1 reporta un eigenvalue de 6.64 y el Eje 2 de 4.36. El Eje 1 (Eje X) fiene afinidad
con el Th, Ba, V, Sr, Cr, Rb, Na:20, Al20s, K20, Pb, Zn, P20s5, MgO, Mo, CaO, Ni, Cu,
COs, Fe20s, S, COT y Co. En el Eje 2 (Eje Y) se alinean el SiO2, TiO2, Zr, Nb e Y (Fig.
22).

El ACP permite agrupar las variables observadas conforme a sus similitudes y
correlaciones positivas, lo cual es Ufil para determinar asociaciones entre
elementos. En ese sentido, los resultados sugieren que las variables se pueden
dividir en cuafro grandes grupos. El Grupo | estd compuesto por SiO2, TiO2, Zr, Nb,
Y, IAQ e IAP, el Grupo Il estd representado por el Ba, Cr, Sr, Rb, K20, A0z y Na20.
Por su parte, el Grupo Il est&d compuesto por P20s, MgO, CaO, Ni, COsy Fe20sy el
Grupo IV por el COT. Cada uno de los grupos se caracteriza por las correlaciones
positivas que presentan los elementos que los componen. Las correlaciones entre
los grupos pueden ser negativas, como en el caso del Grupo |y el ll y el Grupo |y

lll, o pueden ser positivas como el Grupo ll y el lll.

Las asociaciones sugieren que los cuatro grupos identificados se relacionan con
diferentes procesos de deposito. Los Grupos | y Il se relacionan con componentes
detriticos acumulados en ambientes con diferentes condiciones energéticas. Los
elementos presentes en el Grupo | (SiO2, TiO2, Zr, Nb, Y) se suelen asociar con
minerales pesados y con el cuarzo. Los enriquecimientos de estos elementos
indican un ambiente de alta energia depositacional ya que estos se concentfran
por efectos de clasificacidn como consecuencia de la accidn del oleaje o altas
velocidades en las corrientes de marea (Dellwig et al., 2000; Redtegui et al., 2005).

Una correlacion positiva entre las variables del Grupo | con los indices de



Pagina |69

intemperismo (IAQ e IAP) indica que los elementos del Grupo | estan asociados
con un ambiente de alto intemperismo quimico. El Grupo Il se asocia con
minerales arcillosos y/o feldespatos degradados depositados en un ambiente de
baja energia durante épocas en las que el intemperismo no era tan efectivo. El
Grupo lll contempla elementos asociados al depdsito de carbonatos. Este grupo
estd alineado con el Eje 1 y tiene afinidad con el Grupo I, lo que indica que el
grupo de los carbonatos también se depositd bajo condiciones ambientales de
baja energia. Finalmente el Grupo IV compuesto Unicamente por el COT suele

relacionarse a la productividad orgdnica de la cuenca y sus alrededores.

Las muestras de cada uno de los miembros de la Formacion Caballos fueron
ubicadas en el diagrama de ACP (Fig. 22). A confinuacion se describen

detalladamente los resultados de este andlisis para cada miembro:

Miembro Inferior: Este miembro presenta una fuerte afinidad con el Eje 2 del ACP,

indicando asociacion con el Grupo | (minerales pesados y cuarzo).

Miembro Medio: En este miembro todas las muestras presentan una fuerte
afinidad con el Eje 1 (minerales arcillosos y carbonatos). Sin embargo, las muestras
B15, B16, B17, B18, B19, B21, B22, B23, B24, B29, B30, B31 y B33 (Ver Fig. 9 para
ubicacién de muestras) tienen un fuerte componente arcilloso, mientras que en

las muestras B20, B25, B26, B27 y B28 predomina el componente carbonatado.

En la muestra B34, que corresponde a la base del Miembro Medio, se observa un
comportamiento andmalo al resto de muestras de esta unidad, ya que presenta
una fuerte afinidad con el Eje 2 indicando un enriguecimiento de minerales

pesados y cuarzo.

Miembro Superior: Este miembro reporta afinidad con el Grupo Il (muestras B1, B2,
B3 y B6) que representan minerales pesados y cuarzo, y con el Grupo IV (muestras
B5, B7, B8, B?, B10, B11, B12 y B13), que representa el COT. La muestra B14 que
corresponde a la base del Miembro Superior se considera diferente en la unidad,
ya que es la Unica que tfiene una alta afinidad con el grupo de minerales

arcillosos (Fig. 22).
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CAPITULO VIII
DISCUSION

VIII.1 Quimioestratigrafia

La quimioestratigrafia, o estratigrafia quimica, utiliza la variacion composicional de
elementos mayores y ftrazas para caracterizar y correlacionar sucesiones
estratigraficas (Pearce et al, 2010). La composicion elemental de las rocas
sedimentarias estd influenciada por la distribucidn de los minerales, reflejando
cambios en las condiciones tecténicas y paleogeogrdficas como la procedencia,
los cambios de facies, las condiciones climdticas imperantes, las condiciones
redox de la cuenca y los procesos diagenéticos (Ratcliffe et al., 2006; Ratcliffe et
al., 2007; Pearce et al., 2010).

La zonacién quimioestratigrafica para la Formacion Caballos se basa en las
variaciones de proxies, cambios en los indices de intemperismo (IAQ e IAP),

abundancia de pirita y contenido de COT (Fig. 23).

Con base en el sistema jerdarquico de Raftcliffe et al. (2010), se definen fres
paquetes quimioestratigraficos en el nicleo de perforacion estudiado. Estos
tienen rasgos quimicos consistentes que permiten diferenciarlos. Los limites de los
paguetes se encuentran desplazados con respecto a los limites litoestratigrdficos
establecidos. Esto se debe a que los cambios elementales fueron controlados
principalmente por la interaccién sedimento y clima, por tal razén, a pesar de que
la textura de los sedimentos cambia inmediatamente debido a la energia y al
proceso de transporte involucrado, el cambio en la composicidén quimica es
posterior. De esta forma, el Paquete 3 comprende al Miembro Inferior de la
Formacion Caballos y algunas muestras de lutitas negras presentes en la base del
Miembro Medio. El Paquete 2 es equivalente a la parte media y superior del
Miembro Medio y una muestra de limolita ubicada en la base del Miembro
Superior. El Paguete 1 comprende la parte media y superior del Miembro Superior

de la Formaciéon Caballos.
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El Paquete 3 se tomard en adelante como el paquete mds antiguo y el Paquete 1
como el mds joven. Las caracteristicas geoquimicas de cada paquete se ilustran

en la Figura 23 y se describen a contfinuacion:

Paguete 3

Este paquete empieza en la base del nicleo (139 m) y termina con las capas
ubicadas en la profundidad de 60 m. Se caracteriza por presentar altos valores de
Si/Al'y Zr/Al con respecto a los paquetes 2 y 1. Mineraldgicamente este paquete
exhibe mayor abundancia de cuarzo y las altas concentraciones de Zr estdn
relacionadas con la presencia de circones detriticos. Ambos minerales sugieren
depositaciéon en ambientes de relativa alta energia con presencia de sedimentos
maduros mineralégica y fexturalmente (Ratcliffe ef al., 2007). Los indices de
infemperismo IAQ e IAP son mds altos que en el Paguete 2 y mds bajos que en el
Paguete 1. Los indices de alteracidn quimica indican que los minerales
siliciclasticos fueron transportados durante regimenes climdaticos afectados por un

intemperismo muy efectivo.

En este paquete, las concentraciones de Fe203, MgO, CaO y Ba son mds bajas
que en el paguete inmediatamente superior pero mds altas que las encontradas
en el Paqguete 1. El mayor contenido de Fe con respecto al paquete superior se
explica por tres muestras ricas en siderita clasificadas como lutita ferruginosa (Fig.
13). Este hallazgo coincide con lo reportado por Vergara et al. (1995) quien
encontré nddulos de siderita en el Miembro Inferior de la formacion. Las relaciones
Na/Al, K/Al'y Rb/Zr son mds bajas en este paguete que en el sobreyacente pero
mayores que en el Paquete 1 y su tendencia es creciente hacia la cima del
paquete (Fig. 23). Los bajos valores de estas fres relaciones indican en general
una mayor presencia de circén en comparacion con minerales de arcilla y una
escasa presencia de illita en comparaciéon con caolinita. La abundancia de Ni, P
y COT son las mds bajas encontradas en los tres pagquetes. Estos bajos valores
indican que la productividad para este intervalo no fue tan alta o que las

condiciones redox no fueron deficientes en oxigeno comparada con los Paguetes
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2y 1. El contenido de TiO2, y Nb es mds alto que en el Paguete 2 pero menor que
en el Paquete 1. Estos dos elementos estdn directamente relacionados con
minerales pesados, por lo que su abundancia es indicativa de altos regimenes

energéticos.

El limite quimioestratigrafico con el Paquete 2 se encuentra 1.5 metros encima del
limite litoestratigrafico de los Miembros Inferior y Medio. La discrepancia entre el
limite quimioestratigrafico vy litoestratigrdfico estd asociada a la mayor
abundancia de ilita en comparacion con caolinita, la ausencia completa de
pirita y a la mayor abundancia de circén y minerales pesados en un ambiente
con un régimen energético alto. El andlisis estadistico demostré que las muestras
de la parte inferior del Miembro Medio tienen una afinidad mayor con la
composicion quimica del Miembro Inferior, lo que indicaria que el limite

geoqguimico no corresponde con el limite litoldgico.

Paqguete 2

Este paquete comprende las capas presentes entre las profundidades de 60 y 20
m del nucleo (Fig. 23). El paquete 2 se caracteriza por presentar los proxies Si/Al 'y
Ir/Al y el contenido de TiO2 y Nb mds bajo de los tres paquetes. Esto debido a la
menor abundancia de cuarzo, circén y minerales pesados. Estas asociaciones
minerales indican ambientes de depositacidén de baja energia que permitieron
acumular minerales arcillosos y carbonatos. Por el contrario, las relaciones Na/Al,
K/Al, Rb/Zr y el contenido de Fe203, MgO, CaO, Ba, P y Ni es el md&s alto de los tres
paqguetes. Lo anterior se explica por la mayor abundancia de illita, carbonatos
(calcita, dolomita y siderita) y pirita. Mineraldgicamente, este paquete exhibe el
mayor contenido de minerales de arcilla de los tres paquetes. La abundancia de
illita es marcadamente alta en este paquete, lo que se refleja en los aumentos de

la relacidon K/Al

La presencia de calcita y dolomita, asociadas con la depositacion de caliza, se
relaciona con una alta concenfracion de MgO y el CaO. Por su parte, la
existencia de siderita y pirita estd asociada con la abundancia de Fe20s. La

presencia de nddulos de siderita y pirita en esta parte de la unidad fue reportada
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previaomente por Barrio y Coffield (1992). El contenido de materia orgdnica es
mayor que en el Pagquete 3 pero menor que en el Paquete 1, lo que indica que
las litounidades de este paquete tienen una abundancia de materia orgdnica
infermedia entre el Paquete 3 y el Paquete 1. Los indices de intemperismo en la
parte inferior y media de este paquete son los mds bajos de los tres, lo que
indicaria que contrario a lo observado en el Paquete 3, algunos feldespatos no se

encuentran totalmente degradados.

A pesar de que litolégicamente la muestra B14 (20.6 m) pertenece al Miembro
Superior, esta tiene una afinidad mayor con la composicion del Miembro Medio,
lo que indicaria que el limite quimioestratigrafico no corresponde con el limite
litolégico. El limite quimioestratigrafico con el Paquete 1 se encuentra 3.8 metros
encima del limite litoestratigrafico Miembro Medio-Miemlbro Superior. Se asocia la
discrepancia entre el limite quimioestratigrafico vy litoestratigrafico con la
proporcion similar entre caolinita e illita, la menor abundancia de cuarzo vy
minerales pesados depositados en un ambiente con menor interaccion
sedimento-agua y la presencia de carbonatos (calcita, dolomita y siderita) y pirita

en las muestras del Paquete 2.

Paquete 1

Este paqguete comprende las capas ubicadas de la profundidad 20 m y termina
en la cima de la Formacion Caballos en el contacto con la Formacion Calizas del
Tetudn. Se caracteriza por exhibir unas altas relaciones de Si/Al y Zr/Al y un bajo
contenido de P con respecto al paguete infrayacente. Esto estd relacionado con
el alto contenido de cuarzo y el aumento del proxy Zr/Al con respecto al paquete
subyacente. Los proxies Na/Al, K/Al y Rb/Zr y el contenido de Mg, Ca y Ba
presentan los valores mds bajos de los tres paquetes. Las caidas en las relaciones
de Na/Al y K/Al estd relacionado con el cambio en la composicion de las arcillas
y en la relativa estabilidad del Al en ambientes donde el intemperismo hidrolitico
es intenso, mientras el Mg, Ca, Na y K son lixiviados en ambientes similares
(Ratcliffe et al., 2010). En este paquete, la caolinita vuelve a dominar la estructura

de las arcillas y la apariciéon de illita es muy escasa. El predominio de minerales
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como el cuarzo y el circon frente a minerales de arcilla indican un ambiente de
depositacion de alta energia, similar al del Paquete 3. Por el contrario, el
contenido de Ti, Nb, COT vy los valores de los indices de intemperismo IAQ e |AP
son los mds altos de toda la Formacion Caballos. El aumento del TiO2 se asocia
con el hallazgo de minerales pesados como la titanomagnetita. Por otro lado, los
altos valores de COT indican una alta productividad durante la depositacion de
este paquete, lo que puede estar relacionado con el fuerte intemperismo en el
drea fuente y el transporte a la cuenca de nutrientes limitantes y materia

orgdnica terrestre.

VIIl.2 Procedencia de los sedimentos siliciclasticos

De acuerdo con el diagrama A-CN-K (Fig. 16A), los sedimentos de la Formacion
Cabadllos presentan un intemperismo quimico de grado moderado a extremo vy
estdn ubicados en una tendencia lineal paralela al eje A-CN. La proyeccion de
esta tendencia sobre la linea de feldespatos sugiere que la posible fuente de las
litounidades de la Formacién Caballos es una roca enriquecida en plagioclasa y
empobrecida en feldespato potdsico. Segun el diagrama A-C-N (Fig. 16B), la
asociacion de plagioclasas estd fuertemente enriquecida en el componente
anortitico, lo que podria indicar la procedencia de una fuente de composicidn
mdfica a intermedia. Sin embargo, la anortita no es comuin en basaltos
paleozoicos ni mesozoicos. Ishikawa (1951) enconfré un caso excepcional de
grandes cristales de anortita en rocas volcdnicas en Japodn, gracias a la adicion
de AlkOs que acelera la formacion de plagioclasa bdsica. El incremento de Al2Os3
puede estar asociado a la asimilacion magmdtica de rocas pre-existentes ricas
en Al203 como Iufitas (Ishikawa, 1951). La presencia de plagioclasas anortiticas
también se puede explicar por el proceso de metasomatismo del Ca.
Usualmente, este fendmeno ocurre durante la intrusidon de cuerpos plutdnicos a
rocas carbonatadas, lo que lleva a la formacion de aureolas de contacto y zonas
de skarn (Stowell et al. 1996).

Para identificar la composicion de la roca fuente, se elaboraron grdficas en el

diagrama de Roser y Korsch (1988) (Fig. 15). Similar a los diagramas de A-CN-K y A-
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C-N, la mayoria de las muestras presenta composiciones de rocas fuente similares
a basalto y andesita. Algunas muestras de la formacion presentan composiciones
de rocas fuentes similares a la riodacita, riolita y/o granito. Las litologias inferidas
como roca fuente parecen corresponder con la Formacion Saldana, mds
exactamente con el Miembro Prado de edad Jurdsico Temprano (Mojica vy Llinds,
1984) y estaba ubicado hacia la parte del arco volcdnico del oeste durante el
Aptiano—Albiano en el VSM. Estos resultados podrian indicar que los miembros de
la Formacién Caballos se derivaron de la erosion y posterior transporte de las
rocas de la Formacion Saldana. Sin embargo, tampoco se debe descartar la
posibilidad de que las plagioclasas ricas en Ca provengan de una fuente
metamorfica producida por la intrusion de cuerpos pluténicos durante el Jurdsico
a rocas carbonatadas de la Formacion Payandé y/o del Miembro Prado de la

Formacién Saldana compuesto por limolita y caliza de edad Tridsico Superior.

Los aportes e influencias de una fuente félsica en algunas muestras en los
Miembros Inferior y Superior estd indicado por el enriquecimiento de Zr con
respecto a la lutita promedio (Paikaray et al., 2008). Los cuerpos granodioriticos
reportados en el drea de estudio tienen una extensidon muy reducida comparada
con la de las rocas volcdnicas de composiciones basdltica-andesitica y
andesitica de la Formacion Saldana (Macia et al, 1985). Ademds, el
enriguecimiento de Zr se observa en los miembros con granulometrias mds gruesas
de toda la unidad, compuestos principalmente por arenisca y limolita. Por estas
razones, se puede decir que el alto contenido de Zr en algunas muestras de estos
dos miembros de la Formacién Caballos se debe a los efectos de sorfeamiento y
clasificacién del sedimento que ocasionaron un transporte de manera mds

efectiva de minerales en granulometrias mds gruesas.
VIII.3 Procedencia de la materia organica
Las concentfraciones de nitrogeno varion notablemente entre la vegetacion

marina y terrestre, particularmente cuando estas se expresan como la razdn
COT/NT.
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Figura 23. Paquetes quimioestratigraficos 1,2 y 3 de la Formacién Caballos en el pozo de estudio (ver Figura 9 para litologia).
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La materia orgdnica proveniente de algas fipicamente tiene bajos valores de la
relacion COT/NT, generalmente entre 5y 9, mientras que las plantas vasculares
terrestres tienen altas relaciones COT/NT con valores mayores o iguales a 20
(Meyers, 1994). Esta distincién surge debido a: (1) de la ausencia de celulosa
(sustancia rica en carbono), en las algas y su abundancia en las plantas
vasculares y (2) el enriquecimiento de proteinas ricas en nitfrdgeno en la materia
orgdnica algar (Twichell et al., 2002). Por esta razén, el andlisis de la relaciéon
COT/NT en los sedimentos es una herramienta Util para la determinacién del
aporte de materia orgdnica terrestre y proveniente de algas a la cuenca. Sin
embargo, este proxy se debe utilizar cautelosamente ya que algunos procesos
diagenéticos tienen el potencial para modificar la relacién COT/NT en la materia

orgdnica (Meyers, 1994).

En general, la materia orgdnica de la Formacién Caballos es una mezcla de
material proveniente de algas y material de plantas continentales (COT/NT= 9-20;
Fig. 24). Sin embargo, varias muestras estdn caracterizadas por valores de la
relacion COT/NT >20. Por ejemplo, la materia orgdnica de los Paquetes 1 y 3
caracterizados por el infenso infemperismo, ocasionalmente fienen un origen
terrestre. Asi mismo, en el Paquete 2 hay intervalos en los cuales la productividad
autdéctona se dispara en relacién a la aldctona, y que coinciden con el descenso
en los indices de intemperismo. Los altos valores de la relacion COT/NT, que
indican fuentes continentales, registran eventos de mayor paleoproductividad en
el drea fuente que se expresa en alto conftenido de COT. Las muestras con
fuentes mixtas tienen menor COT en comparacion con las muestras de fuente
aléctona (Fig. 25). Se puede observar que el aporte de vegetacion terrestre estd
controlando la abundancia de materia orgdnica en las litounidades y la
productividad orgdnica de la cuenca. La cuenca tiene mayor productividad en

intervalos con mayores aportes de materia orgdnica aldctona y viceversa.

El origen mixto de la materia orgdnica en la Formacion Caballos observado en
este frabajo es coherente con estudios previos de Blau et al. (1992) quien
enconfré en esta unidad foraminiferos plancténicos y cuarzo terrigeno que segun

este autor indican la afluencia tanto de material marino como continental a la
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cuenca. La productividad mixta es un fendmeno fipico de un sistema fransgresivo
como el sugerido para la Formacion Caballos y la parte media de la Formacién
Tetudn (Vergara, 1997). De igual forma, los resultados observados de la relacion
COT/NT en la base del Paquete 1 concuerdan con lo establecido por Vergara
(1995) quien encontrdé bajos indices de hidrogeno en la parte inferior del Miembro
Inferior, lo que sugiere un significativo aporte terrestre a la materia orgdnica. Este
autor también encontré kerdgeno proveniente de algas en el Miembro Medio, lo

que coincide con lo observado en el Paquete 2 en el presente trabajo.

VIIl.4 Proxies y reconstruccion paleo-ambiental

A partir de los datos de las concentraciones elementales, composicion vy
asociacion mineralégica y la abundancia de COT, se pueden establecer ciertas
relaciones. Estas relaciones, llamadas proxies, ayudan a inferir las diversas

condiciones ambientales durante el Aptiano—Albiano en el VSM.
» Proxy de aporte cldastico y granulometria

El Al es un componente principal de las arcillas y por lo tanto es un indicador del
aporte clastico. El Ti también estd presente en minerales de arcilla (principalmente
illita) y ademds estd en minerales ferromagnesianos como biotita, piroxenos y
anfiboles. Ademds, el Ti es inmodvil durante los procesos de infemperismo y es
utilizado como indicador de aporte cléstico a la cuenca sedimentaria (Roy et al.,
2013). El aumento en la relacion TiO2/Al203 puede indicar incrementos en los
componentes mdficos del sistema o aumento en la depositacion de arcillas.
Pearce et al. (2010) han relacionado la variacion en las concentraciones de Ti a
un cambio de procedencia o a una variacion del régimen energético en el

ambiente depositacional.

Por su parte, el Si estd asociado con los minerales silicatados. La relacién
SiO2/AlO3 en sedimentos silicicldsticos sirve para detectar las variaciones en la
acumulacién de sedimentos ricos en cuarzo en comparacion con los sedimentos

ricos en minerales arcillosos (Ratcliffe et al., 2007).
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Figura 24. Contenido de COT y relacién COT/NT en los pagquetes quimioestratigraficos de la
Formacién Caballos.
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Figura 25. Comparacion entre COT y COT/NT de las muestras de los tres diferentes paquetes
quimioestratigrdficos (1, 2y 3).

En general, el Zr estd presente en el circéon y representa la fraccion de minerales
pesados. Por tanto, el proxy Zr/Al20s es un indicador de la abundancia de circén
con respecto a los feldespatos. La relacion de Zr/Al2Os es también un indicador
de aumento de tamano mayor o igual al de limo en los sedimentos (Ratcliffe et al.
2004). En este estudio, la relacion de TiO2/Al20s varia entre 0.04 y 0.06, la de
SiO2/AlOs enfre 2.0y 2.9 y la de Zr/Al203 entre <0.001 y 0.003.

» Proxy de composicion y abundancia de arcillas

En depdsitos sedimentarios el Al20s estd presente principalmente en los minerales

arcillosos y en los feldespatos. Los datos de mineralogia de la Formacién Caballos
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(Tablas 1, 2 y 3) indican ausencia o casi nula presencia de feldespatos. Por el
contrario, los minerales de arcilla abundan en los miembros, y representan la
fuente mas importante de AlOs. Estos filosilicatos estdn asociados con las
condiciones hidrolizantes en los continentes y su composicion estd afectada por
el régimen climdtico (Stein et al., 2010). De una manera similar, el K2O también
estd presente en los minerales de arcilla y en el feldespato potdsico. A lo largo de
la Formacion Caballos se puede observar la presencia de illita en el Miembro
Inferior (muestras B46, B45, B43, B37 y B36), una alta abundancia en el Miembro
Medio (muestras B34, B33, B32, B31, B30, B29, B28, B27, B24, B25, B24, B23, B22, B20,
B19, B18, B16 y B15) y escasa presencia en el Miembro Superior (muestras B5 y B3).
En este estudio, se observa una correlaciéon positiva entre el K20 y el Al2O3z (Fig. 22).
La relacion K2O/AlOsz permite distinguir la variacion en la abundancia de
illita/caolinita, ya que la illita es un silicato de aluminio y potasio, enriquecido en K
con respecto a la caolinita que es un silicato de aluminio que carece de K (Ruffell
et al., 2002; Ratcliffe et al., 2004).

Por su parte el Rb y el Na20 estdn asociados a una amplia variedad de minerales,
como micas, zeolitas y feldespatoides pero comunmente se asocian a los
minerales de arcillas y feldespatos (Ratcliffe et al., 2007). En la Formacion Caballos
el Rb y Na20 presentan una correlacion positiva. Ambos a su vez se relacionan de
manera positiva con el Al,Os, que es el elemento asociado a los minerales de
arcilla. Relaciones positivas de Zr con el SiOz, TiO2, Nb e Y indican la asociacion de
Zr con la fraccidn de minerales pesados. Por primera vez se propone, un NUevVo
proxy: Rb/Zr, como indicador de abundancia de minerales arcillosos con respecto
a minerales pesados (Fig. 26). En las litounidades de la Formacion Caballos,
K20/Al203 varia entre 0.05 y 0.13 y Rb/Zr varia entre <0.1 y 0.9.

» Proxy de condiciones de oxido-reduccion

El P es un nutriente limitante importante en el océano y su abundancia confrola la
productividad primaria (Benitez-Nelson, 2000; Stein et al., 2012). En condiciones
reductoras, el P estd removilizado de los sedimentos mds superficiales (se

empobrece en los sedimentos) y estd disponible en la columna de agua
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incrementando la productividad primaria (Riquier et al., 2005; Stein et al., 2012).
Dependiendo del grado de oxigenacién de la columna de agua y el grado de
hidrolisis en el continente, las concentraciones de P varian en los sedimentos. En el
presente trabajo, la distribucién de P es utilizada como proxy de las variaciones en
las condiciones de disponibilidad de oxigeno en la cuenca (Fig. 26). Las

concentraciones de P varian entre 100 y 00 ppm.

Los elementos redo-sensibles (ERS) también se consideraron para inferir
condiciones redox. Estos elementos se caracterizan por presentar variaciones en
su estado de oxidacidén y en su solubilidad en funcidén de las condiciones de
Oxido-reduccion en el ambiente depositacional (Algeo y Maynard, 2004;
Tribovillard et al., 2006). Los ERS comuUnmente exhiben un enriquecimiento
considerable en facies depositadas bajo condiciones empobrecidas en oxigeno y
muy poco a nulo enriquecimiento en facies oxigenadas. Este patrén existe porque
(1) muchos ERS tienen multiples estados de valencia y sus formas reducidas
forman complejos orgdnicos o son afrapados en solucidn solida por sulfuros
autigénicos o pueden precipitar como oxihidréxidos insolubles y (2) todos los ERS
son afectados por procesos que operan bajo condiciones de deficiencia de
oxigeno. Existen varios procesos que pueden causar el enriquecimiento de los ERS;
estos pueden ocurrir durante la sedimentaciéon, diagenesis temprana o incluso
durante procesos de movilizacién vy fijacion en la diagénesis tardia (Brumsack,
1986).

Para establecer las condiciones de oxido-reduccion en la cuenca también se
considerd la abundancia de pirita. La pirita sedimentaria se forma gracias a la
accién de bacterias anaerobias que mediante el proceso de sulfato-reduccién
liberan HsS, este reacciona con el éxido de hierro detritico o hierro libre y forman
pirita sedimentaria. El proceso de sulfato-reduccion Unicamente se puede llevar a
cabo bajo condiciones deficientes en oxigeno, por esta razén la pirita
sedimentaria es indicativa del nivel de oxigeno en el agua de la cuenca (Berner,
1984).
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» Proxy de paleocintemperismo

Los valores de los indices IAQ e IAP proporcionan una estimacion cuantitativa del
grado de intemperismo quimico o alteracion quimica de los sedimentos, la cual es
mas infensa bajo condiciones cdlidas y/o humedas. Este proceso afecta de
manera importante la geoquimica de los elementos mayores en la fracciéon

siliciclastica (Fedo et al., 1995; Nesbitt y Young, 1996a).
» Proxy de paleoproductividad

El enriquecimiento de materia orgdnica en rocas sedimentarias depende de dos
factores principales: la productividad bioldgica del drea fuente y la cuenca vy la
preservacion que se relaciona con las condiciones redox de la cuenca. Todas las
muestras de la Formacién Caballos presentan valores de COT >0.5% lo que indica
que durante el tiempo de depdsito hubo condiciones deficientes en oxigeno que
permitieron que la materia orgdnica se preservara (Brumsack, 1986). Sin embargo,
a lo largo de la unidad se observan importantes fluctuaciones de los valores de
COT que no estdn relacionados con cambios en las condiciones redox, ya que la
deficiencia en oxigeno es constante, con algunas pequenas variaciones en
infervalos mds andxicos. Los cambios en la abundancia de COT se relacionan
directamente con la productividad primaria. La Figura 25 permite observar la alta
correlacion positiva (r = 0.7) entre el COT vy la relacion COT/NT en todos los
miembros de la Formacion Caballos. Esto indica que la gran abundancia de COT
en la unidad estd asociada a materia orgdnica de origen continental. Por lo
anterior, en el presente frabajo el COT se utiiza como un proxy de

bioproductividad aléctona.
» Proxy de fuente de la materia orgdnica

La relacion del COT y el NT en rocas sedimentarias y sedimentos se utiliza como
indicador del origen de la materia orgdnica ya sea proveniente de plantas
continentales o del fitoplancton (Meyers, 1994). La relacion COT/NT en plantas
vasculares terrestres es mayor a 20, mientras que si esta corresponde a organismos
marinos la relacion estd entre 5 y 9. Esta distincidn se debe a que la materia

orgdnica algar confiene mas proteinas enriquecidas en N. En este estudio, la
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relacion COT/NT se utilizd como proxy para evaluar la fuente de la materia

orgdnica.

La reconstrucciéon de las condiciones ambientales durante el intervalo Aptiano—
Albiano en el VSM se basa en los proxies mencionados. Los resultados se

presentan para los 3 paquetes quimioestratigraficos establecidos anteriormente.

Paqguete guimioestratigrdfico 3:

El alto indice de aporte clastico y la granulometria gruesa para este paquete
reflejan el elevado aporte de material detritico y el arribo de sedimentos de grano
medio a grueso a la cuenca durante este intervalo de depositacion, 1o que estd
asociado la existencia de una fuente mds proximal y a un ambiente marino
somero de alta energia, como se ha establecido para esta época (Vergara et al.,
1995). Los altos y homogéneos valores de IAQ e IAP y el predominio de la caolinita
sobre la illita estdn asociados a un clima humedo y cdlido estable que incrementd
la hidrdlisis en el continente (Fig. 27a). Lo anterior estd relacionado con las
condiciones de efecto invernadero que predominaron durante el Aptiano y que
se interpretan como consecuencia del aumento en los niveles de CO2 atmosférico
provocado por el emplazamiento de los plateaus ocednicos de Ontong Java
(122 Ma) y Kerguelen (~116 — 110 Ma) (Frey et al., 2000; Duchamp et al., 2011; Erba
et al., 2015). Estas condiciones de efecto invernadero provocaron la aceleraciéon
del ciclo hidroldgico, lo que favorecid el proceso de intemperismo en las dreas
fuente y aumentd la entrada de nutrientes asociados al flujo detritico a la
cuenca, beneficiando la productividad marina. Este paquete estd caracterizado
por valores de COT mayores a la lutita promedio. Diversos autores (Parrish y Curtis,
1982; Vergara, 1997; Villamil et al., 1999; Trabucho Alexandre et al., 2010) han
sugerido que los enriquecimientos de COT durante el Aptiano son el resultado de
la alta productividad orgdnica en una zona de surgencia débil, lo que
probablemente llevo a crear una zona de minimo oxigeno por la gran cantidad

de materia orgdnica oxidable disponible.
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Figura 26. Variacion de los valores (minimo, mdximo y media) de los proxies estudiados en los paquetes quimioestratigrdficos 1, 2, y 3 de la Formacién
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Sin embargo, en este estudio estas condiciones nunca llegaron a una completa
anoxia o euxinia ya que la presencia de pirita es nula en este paquete y los ERS
enriguecidos son Unicamente el Co, asociado con la materia orgdnica, y el Mo
relacionado con la depositacion de sulfuros (Fig. 20). Las altas tasas de
sedimentacién fipicas de zonas de surgencia y el alto aporte terrigeno pueden
llevar a la dilucion de las senales autigénicas de los ERS (Brumsack, 1989; Algeo y
Maynard, 2004, Hofmann et al., 2008). La intermitencia en el arribo de material
continental y algar que formaron la mezcla de materia orgdnica que se observa
en los sedimentos del Paquete 3 no estd relacionada con cambios en las
condiciones climdticas ya que estas fueron uniformes segun lo muestran los
indices de intemperismo, por el contrario, estas fluctuaciones estdn relacionadas
con las oscilaciones del nivel del mar a las que estuvo sujeta la cuenca durante
las primeras etapas de la gran transgresion del Cretdcico en el VSM (Villamil et al.,
1999).

Paguete guimioestratigrdfico 2

El predominio de minerales de arcilla sobre el cuarzo y los minerales pesados junto
con la reduccién en los proxies de aporte cldstico y granulometria y la aparicion
de calcita indican un ambiente de depdsito de menor energia asociado a un alto
nivel del mar donde se transportaron principalmente sedimentos de grano muy

fino (lutitas).

Los altos valores de ilita para este paquete y el descenso en los indices de
infemperismo quimico estdn relacionados con cambios climdticos, indicando la
presencia de condiciones menos cdlidas, menos hUmedas y en las que la hidrolisis
y la erosidn en el continente no fueron tan intensas (Fig. 27b). Los cambios
climdaticos durante la depositacion de este paquete estdn asociados al conjunto
de eventos andxicos ocednicos 1b del Aptiano Superior al Albiano inferior que
tuvo una duracion aproximada de ~3.8 Ma vy se ha identificado en diferentes
partes del Océano Atldntico y en el dominio del Tethys (Herrle et al., 2003;
Sabatino et al., 2015). Este evento se caracterizd por presentar una perturbacion

climatica moderada que inicié con un calentamiento global del orden de 0.3 °C
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y fue seguido de un enfriamiento global, asociado a la acumulacion y
enterramiento de grandes cantidades de materia orgdnica en los sedimentos.
Este escenario conllevdé a una caida significativa en los niveles de CO2 y el
subsecuente enfriamiento global (Menegatti et al., 1998; Hofmann et al., 2008;
Sabatino et al., 2015). El enriquecimiento de P en este paquete de la Formacion
Caballos probablemente estd relacionado con el aumento en los valores de COT
observado (~2.4%) en comparacion con los del paquete inferior (~1.7%), ya que
este elemento es un nutriente limitante en el océano y comUnmente se incorpora
por adsorcién a la materia orgdnica (Stein et al., 2012). La abundancia de COT y
la coexistencia de pirita y siderita enconfrada en este paquete sugieren que las
condiciones reductoras fueron mds fuertes que las del paquete inferior, causadas
por la generacién de una zona de minimo oxigeno mds pronunciada que la del
Paquete 3. Sin embargo, estas condiciones no alcanzaron la completa anoxia o
euxinia, ya que tampoco se observd en este paquete un enriguecimiento fuerte
de ERS a excepcidn del Co que puede formar un sulfuro insoluble (CoS) que es
atrapado en solucién solida por sulfuros de hierro autigénicos (pirita) (Huerta-Diaz
y Morse, 1992). El escaso enriquecimiento de ERS y el hallozgo de intervalos en los
que aumenta la productividad marina probablemente estdn asociados a
corrientes de surgencia mds vigorosas y ricas en nutrientes, asociadas a eventos
igneos submarinos que han sido propuestas para la parte media del Cretdcico.
(Fig. 24) (Stein et al., 1986; Vergara, 1997; Trabucho Alexandre et al., 2010).

Paguete guimioestratigrdfico 1

En este paqguete se observa un aumento en los valores de los proxies de aporte
clastico y granulometria. Lo anterior se puede explicar por dos procesos: 1) los
regimenes energéticos vuelven a aumentar gracias a una relativa rapida caida
del nivel del mar causando la sedimentacion en ambientes con influencia mareal
y de oleqje (Beltrdn y Gallo, 1968; Guerrero, 2002), lo que permitié el tfransporte de
minerales pesados y cuarzo, y 2) el restablecimiento de condiciones climdticas
mas humedas y cdlidas en el continente que dieron como resultado los indices de
infemperismo mds altos de los tres paquetes, con valores extremos (~94),

indicando las mds fuertes condiciones de hidrolisis alcanzadas durante la
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depositacion de la formacion (Fig. 27c). Es importante mencionar que el
incremento en el aporte cldstico también puede estar asociado a levantamientos
tectonicos, ya que la actividad tectdénica rejuvenece el relieve y genera asi
mayor capacidad de producir detrito. Sin embargo, en este trabajo no se
disponia de evidencias que permitieran establecer el factor tectdénico como
principal causante de las variaciones geoquimicas y litoldgicas. Por estas razones
el cambio en las condiciones climdticas y las concentfraciones de CO2 se

consideran como los principales factores que promovieron estas variaciones.

El intemperismo extremo puede ser la causa de las discrepancias encontradas en
la clasificacién geoquimica de Herron (1988) vy la litologia reportada de las
muestras de este paquete. Litolégicamente el paquete presenta seis muestras de
arenisca (B12, B9, B7, B5, B2, B1). Sin embargo, la clasificacién geoquimica indica
que este paquete estd compuesto Unicamente por Iutita ferruginosa vy lutita (Fig.
13). Esta clasificacion indica que las capas de arenisca enconfradas sufrieron una
pérdida de SiO2, probablemente relacionada con el pH en el que se depositaron.
Bajo condiciones de pH entre 5y 9 el Al es totalmente insoluble, depositdndose
inmediatamente en el sedimento, mientras que el Si presenta cierta solubilidad.
De esta forma, el intemperismo extremo que experimentaron las rocas de este
paquete ocurrid bajo condiciones de pH entre 5y 9 en las que es normal que se
presente una cierta pérdida de Si en el sedimento (Mason y Moore, 1982). Otra
evidencia de las condiciones hUmedas en las que se depositd este paquete es el
predominio de la caolinita sobre la illita. Ademds, la abundancia de caolinita
refleja la proximidad a la fuente del sedimento ya que los cristales de este mineral
son mds grandes y por lo tanto mds pesados y mds propensos a floculacién que
ofros minerales de arcilla (Ruffell et al, 2002). La aceleracién en el ciclo
hidroldgico y las altas temperaturas resultaron en un aumento en la productividad
aldctona vy la alta escorrentia y el intenso intemperismo en la masa continental
llevaron a depositar en la cuenca grandes cantidades de materia orgdnica con
valores de hasta 16%. Los mayores intervalos de depositaciéon de COT son de
origen terrestre, lo que indica una espesa cobertera vegetal en el continente. Sin

embargo, en este paquete predomina la mezcla de fuentes, o que sugiere que
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también existi6 materia orgdnica autdctona asociada a intensas corrientes
ocednicas de surgencia enriquecidas en nutrientes relacionados con eventos
igneos submarinos (Trabucho Alexandre et al., 2010) o simplemente asociadas al

flujo de nutrientes procedentes del contfinente.

En cuanto a las condiciones de oxido-reduccion de la cuenca durante la
depositacion de este paquete, se observa el contenido mds bajo de P (~0.01%) a
comparacion de los ofros dos paquetes. Este bajo contenido de P puede estar
asociado a la alta solubilidad de este elemento bajo fuertes condiciones
reductoras, o que en consecuencia hace que este elemento se empobrezca en
sedimentos con bajo contenido de oxigeno. Asimismo, este paquete exhibe Ia
abundancia mas alta de COT y altas concentraciones de pirita, lo que indica que
las condiciones de sulfato-reduccion fueron mds pronunciadas que en los
paquetes anteriores, lo que cred la zona de minimo oxigeno mds expandida de
los fres paquetes durante el Albiano Temprano. Los factores de enriquecimiento
de elementos frazas son muy similares a los del Paquete 3 (Fig. 12), los Unicos ERS
enriguecidos son el Co que estd asociado a la precipitacion de sulfuros y el Mo,

que no parece tener relacion con la fraccidon orgdnica ni sulfurica (Fig. 20).

VIIl.5 Comparacion entre paquetes quimioestratigraficos y condiciones
durante el Aptiano—Albiano (Cretdacico)

De manera general, el clima en el Cretdcico era muy cdlido. La temperatura
promedio de la superficie global era probablemente 5—6 °C mds alta que en la
actualidad y la temperatura del agua del océano era aproximadamente 18°C
(Frakes et al., 1992). Estas condiciones se atribuyen a aspectos como la
paleogeografia, cambios en el nivel del mar y concentraciones de CO.. Durante
el Aptiano—Albiano, la produccion de corteza ocednica global era
probablemente 1.8 veces mds alta al valor actual durante el Aptiano y el Albiano
(Larson, 1991). También el vulcanismo subaéreo con el emplazamiento de
grandes provincias igneas, incremento el nivel de CO2 durante la parte media del

Cretdcico.
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Figura 27. Diagrama esquemdtico de las condiciones paleoambientales durante la
depositacion de los tres paquetes quimioestratigrdficos. *MO= Materia Orgdnica;
*MO= Zona de minimo oxigeno; *Py= pirita; *P= fésforo; *COT= carbono orgdnico
total; *IAQ= indice de alteracién quimica; *IAP= indice de alteracion de plagioclasas
A) Condiciones paleoambientales del Paquete 3. B) Condiciones paleoambientales
del Paquete 2. C) Condiciones paleoambientales del Paquete 1.
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Se estima que el nivel de CO; era 4 a 5 veces el nivel atmosférico actual, lo que
representa los valores mds altos de todo el Cretdacico (Tajika, 1999; Hong vy Lee,
2012). Sin embargo, el Aptiano superior se caracterizd por una interrupcion en las
condiciones climdaticas cdlidas de la parte media del Cretdcico por intermedios
de enfriamiento global (Mutterlose et al., 2009). Recientemente, McAnena ef al.
(2013) han documentado con base en datos de TEX86, un intervalo largo de 2Ma
de condiciones relativamente frescas con una disminucion de 5 °C (llegando a
temperaturas de ~28-29 °C) durante el Aptiano superior (116-114 Ma) en el proto-
Atlantico Norte. Durante este enfriamiento, la productividad y la circulacion
marina aumentaron, al igual que la surgencia (Mutterlose et al.,, 2009). Este
enfriamiento global se puede explicar por el enterramiento de grandes
cantidades de carbono durante 2.5 Ma (Menegatti et al., 1998; Hofmann et al.,
2008; Sabatino et al., 2015). McAnena et al (2013) proponen que las cuencas del
proto-Atldntico y el Tethys generadas por el progresivo rompimiento del
supercontinente Pangeaq, sirvieron como sumideros de carbono a nivel global
durante el Aptiano superior, disminuyendo los niveles de CO:2 y llevando a un
enfriamiento global (Fig. 28). Incluso se propone que los bajos niveles de CO2
durante el Aptiano superior llegaron a menos de 500 ppmV, lo que sugiere una

glaciacién (Royer, 2006).

En el presente trabajo, el Paquete quimioestratigrdfico 2 se caracteriza por
presentar unas condiciones climaticas mds frescas y menos hUmedas, 1o que estd
relacionado con la situacion de enfriamiento global. En el Paguete 2 de la
Formacion Caballos se observa una mayor depositacion de materia orgdnica de
origen marino gracias al incremento en la productividad y en las corrientes de

surgencia (Fig. 27b y Fig. 28).

Las condiciones establecidas para el Aptiano superior coinciden con los
resultados encontrados en este trabajo durante la depositacion del Paguete
quimioestratigrdfico 2, caracterizado por condiciones menos cdlidas y menos
humedas con menor hidrdlisis en el continente, disminucién en el aporte de

deftriticos y con un aumento en la depositacion de materia orgdnica marina
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gracias al aumento en la productividad y en las corrientes de surgencia. (Fig. 27b
y Fig. 28).

La finalizacién de la “ola” de frio del Aptiano superior fue sucedida por un
aumento en la temperatura de la superficie marina de ~3 a 4 °C, ligado con el
conjunto de sub-eventos andxicos ocednicos 1b que fueron probablemente
desencadenados por un volcanismo a gran escala en el océano indico asociada
a la gran provincia ignea de Kerguelen (Mutterlose et al., 2009; McAnena, 2013;
Erba et al., 2015). El calentamiento de la atmosfera durante el Albiano, causado
por el aumento en el nivel de CO2 (Fig. 28), provocd reacciones en cadena
complejas, por ejemplo redujo la intensidad de la surgencia, calentd la superficie
marina y acelerd el ciclo hidroldgico, lo que aumentd la escorrentia continental y
el aporte de nutrientes al océano (Hofmann et al, 2008). El Paquete 1 de la
Formacién Caballos se caracteriza por un aumento en el indice de alteracion
quimica y el restablecimiento de condiciones cdlidas y hUmedas. Diversos autores
(Wagner et al, 2008; Sabatino et al, 2015; Nunez-Useche et al, 2016) han
encontrado que durante la transicion Aptiano superior—Albiano inferior ocurrid un
aumento en el indice detritico y disminuciéon de feldespatos, lo que sugieren
condiciones cdlidas y hUmedas que favorecieron su degradaciéon y la formaciéon
de minerales de arcilla. Esto indica que en las dreas continentales hubo un
infemperismo quimico intenso y una alta escorrentia. El alto flujo detritico del limite
Aptiano—Albiano en las cuencas del Atldntico norte y el aumento abrupto de la
temperatura en la superficie terrestre, principalmente estdn relacionados con los
sub-eventos andxicos ocednicos 1b (Nunez et al, 2016). Las condiciones
anteriores coinciden con los resultados encontrados en este trabajo durante la
depositacion del Paquete 1, caracterizado por el alto aporte cldstico a la
cuenca, la dominancia de condiciones hiumedas y cdlidas que llevaron a la

depositacion de grandes cantidades de materia orgdnica terrestre (Fig. 28).



Pagina |94

100 — 46 — —20
44
90 —
1 o4z
<
2
280 —
Q
[&]
L]
T 4
1%
=
=
70 —
38
60 — 36

Paquete Paquete
2 1

Cretdcico
Tiempo (Ma)

Figura 28. Variaciéon del nivel de CO2 (NAA, nivel atmosférico actual) (linea azul) para el Aptiano
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CAPITULO IX
CONCLUSIONES

En este trabajo se presentan las caracteristicas geoquimicas que permiten
comprender la procedencia del sedimento cldstico y la materia orgdnica de la
Formacién Caballos del Aptiano—Albiano en el VSM, y se reconstruyen las
condiciones de productividad y ambientales (climdaticas) durante el intervalo
Aptiano—Albiano en la cuenca del Valle Superior del Magdalena (VSM),

Colombia. De manera especifica, se tienen las siguientes conclusiones:

1. La interpretacion y el andlisis estadistico de los datos geoquimicos de las
rocas de la Formacidén Caballos permitieron identificar tres paquetes
quimioestratigraficos cuyos limites no coinciden con los limites
litoestratigrdficos, aunque se encuentran muy préximos a estos. La
distincién de estos paquetes se basd en la variacidn de proxies
geoquimicos, indices de paleointemperismo, asociacién de minerales
cldsticos y autigénicos y concentraciones de carbono orgdnico. En el caso
de estudio, la variaciobn en estos pardmetros estd controlada
principalmente por los cambios en la interaccion sedimento-clima y por las
fluctuaciones en los ambientes de depositacion durante el intervalo
Aptiano—Albiano.

. Paquete guimioestratigrdfico 3 (139-60 m, sAptiano medio?2): altos

indices detriticos y la alta abundancia de cuarzo y circdn indican
ambientes de depositacion de alta energia con una alta efectividad en el
fransporte de sedimentos. Los altos valores de intemperismo representan un
ambiente caracterizado por condiciones climdaticas cdlidas y humedas.
Este paquete presenta el mdas bajo contenido de COT y total ausencia de
pirita, por lo tanto se considera que este paquete fue depositado bajo
condiciones de mayor disponibilidad de oxigeno de toda la unidad. La
mezcla de fuentes de la materia orgdnica (aldctona y autdéctona) en este
paquete estd relacionada con las oscilaciones en el aporte terrigeno
(aporte fluvial) y el nivel del mar a las que estuvo sujeta la cuenca durante

las primeras etapas de la gran fransgresion del Cretdcico.
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. Paquete quimioestratigrafico 2 (60-20 m, Aptiano superior): las

litounidades con granulometrias finas (lutita y caliza) y la ocurrencia de
minerales de arcilla como illita y caolinita representan ambientes de baja
energia y altos niveles del mar. Con respecto al paquete anterior (Pagquete
3), el contenido de COT aumenta y los intervalos de materia orgdnica
marina son mds abundantes, aungque en general la fuente es mixta. El
aumento en la abundancia de COT y la presencia de pirita y siderita
indican condiciones mds reductoras para este paquete. La reduccidn en
los indices de infemperismo representan condiciones ambientales
caracterizadas por un clima mads frio y/o menos hUmedo que en el Paguete
quimioestratigrafico 3.

. Paquete quimioestratigrdfico 1 (200 m, Aptiano superior-Albiano

inferior): los proxies establecen ambientes de alta energia por una répida
caida del mar para este intervalo. Lo anterior fue identificado por los altos
indices de aporte detritico, la granulometria mds gruesa y por el contenido
mineralégico, en el que dominan minerales pesados y cuarzo. Los altos
valores de intemperismo representan un ambiente caracterizado por
condiciones climdaticas cdlidas y/o humedas, similares a las del Paquete 3.
En este paqguete se presentan los valores mds altos de COT de toda la
unidad con un importante aporte de materia orgdnica aldéctona (plantas
terrestres). Este aporte continental estd relacionado con la aceleraciéon del
ciclo hidrolégico a nivel global y las altas temperaturas que promovieron la
productividad primaria en el continente y tasas de hidrdlisis muy elevadas.
El aumento en la productividad generd una alta cantidad de materia
orgdnica oxidable, o que llevo a la ampliacién de la zona de minimo
oxigeno en la cuenca y a las condiciones mds reductoras de toda la
unidad con la elevada presencia de pirita autigénica. Todas estas
caracteristicas representan los acontecimientos desencadenados por el
EAQ 1b.

De acuerdo a lo anterior se puede concluir que durante la depositacion de
toda la Formacion Caballos, las condiciones fueron hiumedas, con indices

de infemperismo moderados a extremos en coherencia con el clima
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durante la parte media del Cretdcico. Sin embargo el Paquete 2
representa las condiciones menos hUmedas y/o menos cdlidas de los tres
paquetes. Estos resultados coinciden con el enfriamiento global del
Aptiano superior. De igual forma, el Paquete 1 representa las condiciones
mds cdlidas y hUmedas gracias a la aceleracion en el ciclo hidroldgico que
caracterizd la fransicion Aptiano superior-Albiano inferior.

Los diagramas A-CN-K y A-C-N indican que los sedimentos que conforman
a la Formacion Caballos probablemente provengan principalmente de
rocas de composicion mdafica a intermedia (similar a los basaltos y
andesitas), posiblemente derivadas del Miembro Prado de la Formacién
Saldana del Jurdsico Inferior en la ancestral cordillera Central. Asimismo, se
pudo deducir que esta fuente fue uniforme y no varié a lo largo del
intervalo Aptiano—Albiano. Lo anterior lleva a concluir que durante la
depositacion de la Formacion Caballos la proto-cordillera Central estaba
emergida.

De manera general, la Formacion Caballos presenta rocas enriquecidas en
materia orgdnica cuya procedencia es mixta. Sin embargo, la
productividad de los Paquetes 3 y 1 estd asociada a materia orgdnica
aléctona debido al mayor aporte continental y bajos niveles del mar. La
productividad del Paquete 2, presenta una fuerte influencia de material
autdctono gracias a la intensificacién de corrientes de surgencia y a altos
niveles del mar.

Durante el intervalo Aptiano—Albiano, la cuenca del VSM presentd
condiciones variables de oxidacion-reduccion y el grado de anoxia
aumentd hacia el Paquete 1. Estas condiciones crearon una zona de
minimo oxigeno cuya extensidon varié a lo largo de la depositacion de la
Formacion Caballos. El aumento en la preservacion de COT indica que las
condiciones reductoras en la columna de agua se intensificaron hacia la
cima de la unidad.

Los resulfados encontrados en este frabajo sugieren que los cambios
ambientales registrados en el intervalo Aptiano—Albiano en el VSM

presentan una fuerte correspondencia con las variaciones en los niveles de
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CO2 a nivel global. Asi pues, el Pagquete 3 representa las condiciones del
Aptiano medio. El Paquete 2 refleja la situacidon de enfriamiento del
Aptiano superior observada en todo el planeta. Y finaimente, en el
Paquete 1 se evidencian las condiciones de calentamiento global gracias
a un aumenfo en las concentraciones de CO2 atmosférico durante el

Aptiano superior-Albiano inferior.
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Anexo A: Concentraciones de los elementos mayores en % de peso en las muestras colectadas de la Formacién

Caballos.
Mvuestra B1 B2 B3 B4 Bé B7 B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14 B15 B16 B17 B18 B19
Litologia Arenisca Arenisca Limolita Limolita Limolita Arenisca Lutita Arenisca Lutita Lutita Arenisca Limolita Limolita Lutita Lutita Lutita Lutita Lutita
S 0.16 0.19 0.38 0.94 0.37 1.63 0.02 0.83 1.01 3.05 0.67 0.41 0.38 0.12  0.30 0.34 0.68 0.27
SO 63.10 58.40 47.80 49.70 45.50 35.95 47.70 49.80 50.50 65.04  59.20 50.90 4980 50.60 51.70 50.10 52.30 52.20
TiO2 1.64 1.77 1.34 1.23 1.81 0.79 1.35 1.42 1.20 1.01 1.52 1.19 1.11 1.06 1.2 1.03 1.03 1.04
AlO3 23.20 21.80 29.70 27.10 30.70 24.19 34.70 24.80 24.20 12.86  24.00 26.60 30.60 29.90 27.30 25.40 27.40 26.20
Fe2Os* 0.71 4.39 3.36 3.45 2.08 4.47 1.44 2.03 222 4.89 2.13 3.54 2.55 274 3.4 5.85 3.52 4.55
MnO <LLD 0.07 0.03 0.02 0.01 0.04 <LLD <LLD <LLD <LLD <LLD 0.10 <LLD 0.01 0.02 0.05 0.01 0.04
MgO 0.13 0.30 0.33 0.32 0.29 0.21 0.18 0.16 0.22 0.10 0.23 0.34 0.35 0.51 0.49 0.64 0.56 0.63
CaO* 0.06 0.18 0.24 0.23 0.27 0.09 0.13 0.08 0.08 0.04 0.10 0.17 0.16 024 0.19 0.43 0.27 0.44
Na20 0.09 0.08 0.16 0.15 0.12 0.11 0.15 0.11 0.15 0.05 0.12 0.16 0.20 022 0.21 0.21 0.23 0.21
K20 0.79 1.01 2.00 1.65 1.99 1.14 0.73 0.86 1.21 0.54 1.35 1.85 2.20 3.10 295 2.81 3.17 3.11
P20s 0.08 0.12 0.15 0.18 0.20 0.04 0.06 0.09 0.08 0.03 0.06 0.10 0.10 0.17  0.12 0.15 0.17 0.19
Muestra B20 B21 B22 B23 B24 B25 B26 B27 B28 B29 B30 B31 B32 B33 B34 B35 B36 B37
Litologia Lutita Lutita Lutita Lutita Lutita Lutita Limolita Mudstone Mudstone Lutita Lutita Lutita Lutita  Lutita Lutita Mudstone Limolita Limolita

S 0.99 0.64 0.59 0.65 0.31 1.05 0.83 1.25 0.79 0.25 0.30 0.41 0.35 1.48  0.29 0.36 0.52 0.04
SiO2 48.90 51.40 50.10 56.60 54.10 48.06 46.20 44.55 45.00 4990  48.90 56.60 51.40  63.60 54.90 64.30 49.20 56.90
TiO2 0.82 1.05 1.19 1.09 0.98 0.75 0.75 0.81 0.78 1.12 0.99 1.37 1.00 1.45 1.35 1.72 0.92 1.01
Al2O3 27.40 26.80 21.60 29.50 25.70 23.61 26.40 23.40 23.30 29.70  29.40 24.60 2540 18.38 20.30 21.40 26.60 23.60
Fe203* 4.60 3.96 5.01 5.76 4.28 8.35 4.68 7.34 4.51 3.31 3.98 3.49 4.95 479 895 2.11 5.78 5.18
MnO 0.02 0.02 0.08 0.03 0.03 0.04 0.02 0.05 0.05 0.02 0.02 0.02 0.05 0.00 0.17 0.01 0.03 0.11
MgO 0.58 0.63 1.24 0.76 0.57 0.70 0.81 0.88 1.03 0.66 0.62 0.65 0.67 0.44  0.59 0.48 0.70 0.53
CaO* 0.31 0.40 4.65 0.46 0.36 1.01 1.87 4.82 5.85 0.45 0.47 0.84 0.67 0.12  0.67 0.14 0.49 0.33
Na20O 0.21 0.22 0.19 0.24 0.22 0.21 0.21 0.18 0.21 0.24 0.22 0.21 0.17 020 0.14 0.18 0.25 0.18
K20 3.09 3.1 2.48 3.66 2.89 2.90 3.16 2.94 3.16 3.99 3.83 3.64 3.34 2.87 240 2.89 2.88 2.77
P20s 0.16 0.14 0.15 0.18 0.11 0.20 0.22 0.17 0.17 0.12 0.13 0.13 0.11 0.10 0.12 0.09 0.16 0.10
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Muestra B38 B39 B40 B41 B42 B43 B44 B45 B46
Litologia Limolita Limolita Limolita Arenisca Arenisca  Arenisca Limolita  Limolita Limolita

S 0.1 0.03 0.04 0.16 0.02 0.03 0.03 0.04 0.08
SiO2 65.50 69.70 68.70 64.50 63.70 51.00 52.50 71.50 58.40
TiO2 1.09 1.18 1.56 2.33 1.26 1.04 0.77 1.22 1.07
Al2Os3 23.00 19.10 20.50 22.50 22.80 21.40 17.40 18.80 26.00
Fe,Os* 1.43 2.15 1.03 0.85 1.78 10.80 13.70 0.83 1.29
MnO 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.19 0.39 0.00 0.01
MgO 0.26 0.29 0.28 0.30 0.36 0.54 0.32 0.32 0.40
CaO* 0.18 0.12 0.12 0.13 0.14 0.49 0.47 0.11 0.16
Na20 0.11 0.14 0.16 0.15 0.17 0.16 0.13 0.15 0.14
K20 2.06 2.07 2.22 2.66 2.54 2.36 1.58 2.37 2.77
P20s 0.06 0.04 0.05 0.06 0.04 0.06 0.09 0.05 0.06

CaO* = CaO enssilicatos; Fe203* = Fe total expresado como Fe20s.

<LLD = Contenido menor al nivel de deteccién del equipo.



Anexo B. Concentraciones de elementos traza en ppm de las muestras colectadas de la Formacion Caballos.

Muestra B1 B2 B3 B4 Bé B7 B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14 B15 B16 B17 B18 B19 B20
Litologia Arenisca Arenisca Limolita Limolita Limolita Arenisca Lutita Arenisca Lutita Lutita Arenisca Limolita Limolita Lutita Lutita Lutita Lutita Lutita Lutita
Rb 31.1 34.4 82 64.7 79.2 30.9 24.2 35.8 49.2 20.8 46.1 63.4 133.1 132.2 107.6 129 161.3 139.5 117.5
Sr 138.1 178.2 210.8 170.2 226.1 45 90.3 148.3 160.7 68 91.7 135 233.9 295.7 206.2 257.8 235.1 217.6 168.7
Ba 143.9 198.2 197.3 176.3 246.1 109.3 172.2 207.3 191.3 100 277.2 260.6 306.5 299.4 310.6 293.9 311.1 296.9 259.5
Y 52.7 44.1 34.2 35.2 50.7 9.9 25.3 41.2 42.5 32.9 23.6 29.4 53.8 23.8 20.6 37.3 37.9 37.3 19.4
Ir 1393.6 911 284.2 333.4 433.6 59.8 148.7 285.2 378.9 7104 228.4 151.4 214 105.4 105.7 131.7 163.1 129.3 73.4
Nb 29.2 26.1 17.5 19.2 26.6 2.6 11 22.4 26.5 31.5 14.1 6.8 17.1 15.6 11.1 16.4 22 14.7 8.5
\ 70.9 75.6 102.2 94.6 119.9 137.4 101 93.8 90.4 73.6 117.5 141.6 163.8 119.3 115.1 118.8 110.3 115.5 103.9
Cr 85.2 106.9 115.9 95 154.9 81.6 62.3 74.5 90.5 80.9 76.1 82.6 95.5 117.4 101.5 117.6 118.6 19 113.9
Co 9.3 14.2 12.9 34 17.1 97 24.2 15.8 52.3 70.5 82.2 29.1 17.8 30.5 16.5 51.1 36 32.1 35.1
Ni 28.8 32.2 38.6 44.2 44.2 61.4 25 29.7 37.4 32.1 30.5 32.8 35.2 39.1 37.1 30.8 40.9 47.8 51.5
Cu 23.5 18.7 14.6 20.2 18.7 36.2 29.7 14.2 17.4 14.2 39.2 36.8 45.1 25.9 24.8 19.9 18.9 21.9 19.4
n 19.5 20.4 34.4 25.3 34.3 20.5 41.7 27.4 23 13.8 22.1 27.3 36.8 32.6 195.4 30.6 31.7 61.1 29
Th 43.3 41.3 45.9 24.8 51 2.7 29.7 23.6 24.8 21.3 29.4 31.8 31.9 34.1 33.7 30.5 38.5 42.8 24.1
Pb 30.7 33.4 45.7 34.8 47.7 28.4 32.3 39.1 42.8 45.8 24.2 26.4 34.6 27.4 29.5 35.7 35.1 29.8 36.5
Mo 7 7.8 5 3.6 5.3 1.1 5.3 3.5 3.7 4.1 4.7 5.9 3.4 2.2 3.2 2.2 3 4.2 2.2
Muestra B21 B22 B23 B24 B25 B24 B27 B28 B29 B30 B31 B32 B33 B34 B35 B36 B37 B38 B39
Litologia Lutita Lutita Lutita Lutita Lutita Limolita Mudstone Mudstone Lutita Lutita Lutita Lutita Lutita Lutita Mudstone Limolita Limolita Limolita Limolita
Rb 145.9 121.8 118.3 128.2 104.1 102.2 124.7 118.1 1711 1243 132.5 74.4 110.4 91.8 94.1 175.3 94.1 49.9 73.2
Sr 248.5 227.7 187 192.3 162.2 145.6 205.8 151.5 251.4  170.4 165.9 103.7 170.1 170 136.8 301.7 112.2 47.9 76.6
Ba 298.9 271.9 284.5 307.9 237.6 255.4 280.2 308.6 365.4 3354 340 296.5 310 259 272.1 297.9 322 344.2 348.8
Y 30.3 67.2 23.4 33.3 14.7 12.9 26.5 1.1 29 19.6 37.3 17.8 39 42.2 334 51.5 25 14.1 21.8
Ir 143.6 313.5 99.4 214.4 79.8 69.3 135.7 94.2 156.1 1054 301.8 170 237.4 361.4 238.9 246.5 265.4 197.6 265.6
Nb 17.7 25.4 10.9 18.9 7.1 4.9 10.2 7.1 18.9 9.5 21.2 5.5 254 23.7 22.7 32.4 14.4 5.3 15.3
\ 110.2 92.1 105.2 114.7 121.3 107.8 89.1 99.7 196 196.3 115.4 101.6 124.1 112.5 86.1 98 129.2 90.8 92.3
Cr 114.6 104.9 115.9 103.4 142.8 128.1 110.5 86.8 120.8 115.4 106.5 73.7 93.5 195.5 103.2 99.2 108.3 127.8 146.5
Co 43.1 41.2 26.5 34.4 46.4 55.6 17.5 13.3 20.1 26.9 19.4 60.1 47.2 116.2 28.5 21.5 35.4 118.3 33.6
Ni 43.5 47.1 43.9 30.8 43.7 44.6 47 57.6 37.8 39.1 34.5 33.1 43.6 23 23.9 38 20.5 20 15.2
Cu 21.8 41 21 29 19 17.7 28.1 24.9 34.3 15.6 16.4 27.5 15.2 13.9 13.6 25.9 36 39.5 11.6
n 53.7 102.4 61.8 43.5 94.7 51.7 85.9 169.4 35.1 35.9 32 56.7 404.4 59.8 100.6 49.8 51.6 16.1 17
Th 33.1 35.7 30.6 31.8 14.2 19.5 68.7 22.8 36.9 38.1 47.1 126.3 36.3 24 19.3 58.5 20 42.7 27.1
Pb 35.7 33.6 28.2 34.4 29.7 27.6 77.5 45.5 26.8 23.4 25.1 38.8 60.9 21.1 19.8 52.3 334 42.7 24.3

Mo 3.5 29 3.2 59 3.4 3.7 3.6 41.3 3.2 3.5 4.9 14.5 3.9 2 2.2 3.3 3.4 7.6 3.8
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Muestra B40 B41 B42 B43 B44 B45 B46
Litologia Limolita _Arenisca Arenisca Arenisca Limolita __ Limolita _Limolita
Rb 68.5 95 86.6 70.2 46.6 88 83.4
Sr 82 139 92.7 83.5 56.3 94.9 88.8
Ba 350.9 3358 291.1 236.2 184.4 270.6 243.8
Y 32.7 90.9 24.5 24.1 19.5 45.8 36.3
Ir 304.5 4126.8 257.5 155.5 199.8 364.2 233.5
Nb 20.3 46.3 16.7 8.1 10.5 28.4 6.4
\ 122.7 154.7 98.9 130.8 134.4 116.7 148.2
Cr 48.9 132.1 50.5 58.6 38.3 84.7 102.7
Co 24.8 52 25.5 52.8 39.5 56.8 134.7
Ni 15.9 22.6 20.5 25.1 14 35.4 47.5
Cu 19.9 18.2 24.8 17.5 18.6 28 88.5
In 16.6 23.9 25.3 23.3 30.7 31.1 38.6
Th 31.9 57.5 23.6 8.2 5.9 32.3 66
Pb 30.8 39.7 29.5 16 14.4 33.1 40.3
Mo 5 10.9 2.8 2 1.1 4 7.3



Pagina | 115

Anexo C. Factores de enriquecimiento calculados con respecto al lutita promedio de Wedepohl (1971) para la
Formacion Caballos.

Mvuestra FERb FESr FEBa FEZr FEV FECr FECo FENi FECu FEZIn FEMo

B1 0.16 034 0.18 642 040 070 036 031 038 0.15 1.99
B2 0.19 047 027 447 046 093 059 037 033 0.17 2.35
B3 034 040 0.19 1.02 045 074 039 033 0.19 021 1.1
B4 029 036 0.19 1.32 046 066 113 041 028 0.17 0.87
Bé 032 042 023 1.51 051 096 050 036 023 0.20 1.14
B7 0.16 0.1 0.13 026 075 064 361 064 057 0.15 0.30
B8 009 0.15 0.15 046 038 034 063 018 032 022 1.01
BY 0.18 034 025 123 050 057 057 030 022 020 0.93
B10 025 038 023 1.67 049 071 1.94 039 027 017 1.01
B11 020 030 0.23 591 075 119 494 063 042 0.19 2.10
B12 023 022 034 1.02 064 060 3.08 032 062 0.17 1.29
B13 029 029 029 0.61 070 059 098 031 052 0.9 1.46
B14 053 043 029 075 070 059 052 029 05 022 0.73
B15 0.54 056 029 038 053 074 092 033 033 020 0.48
B16 0.48 043 033 0.41 055 071 054 034 034 129 0.77
B17 062 058 034 055 062 088 1.81 030 030 022 0.57
B18 0.72 049 033 064 053 082 118 038 026 021 0.72
B19 0.65 047 033 053 058 086 1.10 046 032 042 1.05
B20 052 035 0.28 029 050 079 118 047 027 019 0.53
B21 0.67 0.53 0.33 0.57 0.54 081 1.45 041 0.31 0.36 0.86
B22 0.69 0.60 037 1.55 056 092 172 055 072 086 0.88
B23 0.49 036 0.28 036 047 075 081 037 027 038 0.71
B24 0.61 043 035 089 059 076 120 030 043 031 1.51
B25 0.54 039 030 036 068 115 177 047 031 0.73 0.95
B26 0.47 031 0.28 028 054 092 190 042 025 035 0.92
B27 0.65 050 0.35 0.62 050 090 0.67 0.51 0.46  0.66 1.01
B28 062 037 039 043 0.56 0.71 0.51 062 041 1.31  11.66
B29 070 048 0.36 0.56 087 077 061 032 044 021 0.71
B30 0.52 033 033 038 088 074 082 033 020 022 0.78
B31 0.66 038 041 1.31 062 082 071 035 025 024 1.31
B32 036 023 034 072 053 055 213 033 041 0.40 3.76
B33 0.73 053 049 1.38 089 0.96 231 0460 031 3.98 1.40
B34 0.55 048 037 1.90 073 1.8 515 028 026 0.53 0.65
B35 0.54 036 037 1.19 053 091 120 028 024 085 0.68
B36 0.81 0.5 0.33 099 048 0.71 073 036 037 034 0.82
B37 0.49 027 040 1.20 072 087 135 022 058 0.40 0.95
B38 027 012 044 092 052 105 463 022 065 0.13 217
B39 0.47 023 0.54 149 064 145 158 020 023 0.16 1.31
B40 0.41 023 0.50 1.59 079 045 109 020 037 0.15 1.61
B41 052 035 044 19.61 090 1.1 208 025 031 0.19 3.19
B42 0.46 023 037 1.21 057 042 1.01 023 041 0.20 0.81
B43 040 022 032 078 080 052 222 030 031 0.20 0.62
B44 033 0.18 031 123 1.02 042 204 020 041 0.32 0.42
B45 057 029 042 207 082 085 272 047 057 030 1.40

B46 039 019 027 096 075 075 466 046 129 027 1.85
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