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Resumen

Esta investigacion propone un modelo estratigrafico, geoldgico cartografico,
sedimentologico y evolutivo para el extremo sureste de la Fila Costefia, sustentado
en el andlisis de los depdsitos siliciclasticos, mediante el levantamiento de
secciones estratigraficas detalladas en los cauces y afluentes de los principales rios
del area, estos son rio Coloradito, Abrojo, Corredor, Cafio Seco, Nuevo, Caracol,
Claro y Zapote, también las quebradas EIl Brujo, Callejonuda, Linda, Lajas, Negra,
Seca, Luis Umafa, Pela dientes y Unién. Para esto, se desarrollaron analisis de
facies que contemplan las observaciones de campo, asi como los rasgos
microscopicos estudiados mediante los analisis petrograficos. También, se
realizaron analisis bioestratigraficos que involucran el estudio taxondémico de
microforaminiferos plancténicos, asi como de macrofdsiles y palinomorfos. Se
establecieron 8 facies agrupadas en 4 asociaciones de facies. Las tres primeras
asociaciones corresponden con facies de ambiente deltaico. La cuarta asociacion
representa una facies mixta calcarea - siliciclastica y una facies turbiditica. Las
dataciones micropaleontoldgicas realizadas, determinaron que la facies turbiditica
presenta una edad Luteciense Medio, correspondiente con los depdsitos mas
antiguos registrados en esta investigacion; estas han sido referidas como el nuevo
Miembro Cafio Seco de la Formacion Descartes, que se encuentra en contacto
transicional con la rampa carbonatada de la Formacion Fila de Cal, cuya edad es
Bartoniense a Rupeliense en el area de estudio. Los depédsitos del Oligoceno
Superior corresponden con la Formacion Térraba, estos varian lateralmente entre
el oeste del area con el Miembro Rio Claro y el este con el nuevo Miembro Corredor.
Por otra parte, la mayoria de las dataciones micropaleontologicas realizadas
corresponden con las secuencias deltaicas espesas del Mioceno Inferior a Medio
tardio; estas han sido correlacionadas con la Formacién Curré. Por lo tanto, se
sugiere la extension del rango estratigrafico de esta formacion a todo el Mioceno.
Ademas, se reporta el hallazgo de depdésitos carbonatados aislados de edad
Mioceno Inferior y Mioceno Medio; asociados con variaciones laterales de facies

dentro de la Formacion Curré; estos depdsitos pueden conformar un nuevo miembro
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dentro de dicha formacién. Sin embargo, es necesario el estudio detallado de las

facies y la definicion estratigrafica formal.

El modelo cartografico muestra el arreglo estructural del area de estudio, en
el que destaca una falla inversa principal que corresponde con un sobrecorrimiento
ubicado al sureste de la fila Costefia. Este sobrecorrimiento exhuma los depdsitos
turbiditicos del Eoceno Medio sobre la secuencia deltaica del Mioceno; es posible
que su formacion esté ligada con los arribos tempranos de cadenas montafiosas
submarinas asociadas a la Cordillera submarina del Coco. También es importante
sefalar que esta propuesta cartografica comprende la existencia de una segunda
falla inversa, aunque de menor extensioén e importancia. Ademas, esta propuesta
difiere con algunos antecedentes que manifiestan la existencia de hasta 5 fallas
inversas dentro de esta area, muchos de los cuales no contemplan el estudio

sedimentoldgico - estratigrafico detallado de los depdsitos.

Finalmente, en la construccion de la historia geolégica de la cuenca se
considera una mayor profundidad de depositacion hacia el noroeste del area de
estudio para las formaciones estudiadas, debido al arreglo tecténico que sugiere un
mayor levantamiento sectorizado hacia el sureste, en donde el arco externo formoé
una barrera para los sedimentos provenientes desde el arco volcanico. Se atribuye
a este levantamiento tectonico sectorizado las variaciones laterales del registro

estratigréfico entre el noroeste y sureste de la Fila Costefia.

Palabras clave:

Cuenca de Teérraba, Cartografia geologica, Bioestratigrafia, Facies,

Foraminiferos planctonicos, Historia geolodgica.
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Capitulo I: Introduccion

Esta tesis es el resultado de una investigacion que involucra el uso de
multiples herramientas en el area de las ciencias geoldgicas, cuyo principal objetivo
es proponer un modelo geoldgico integral de un sector definido en el sur de Costa
Rica. El trabajo se ha realizado en el marco de colaboracion de dos proyectos de
investigacion del Centro de Investigacion en Ciencias Geologicas de la Universidad
de Costa Rica (CICG-UCR): Fortalecimiento de la investigacion en estratigrafia y
tectonica, numero 830-B0-242, y Sistema de depositacidon calcareo Cenozoico, una
reconstruccién paleoambiental y estratigrafica de alta resolucién (Costa Rica,
Formacion Fila de Cal), numero 830-B7-277.

A través de la integracion de las disciplinas estratigrafia, sedimentologia,
geologia estructural y paleontologia, después de un trabajo de campo exhaustivo
se ha logrado obtener un modelo de alta resolucion, que permite comprender mejor

la historia y evolucion geoldgica del sureste de la Fila Costefia.

Las determinaciones bioestratigraficas resultaron ser de mayor importancia
para posicionar el tiempo cada uno de los depésitos estudiados. El primordial uso
de este criterio destaca con respecto a las investigaciones previas en Costa Rica,
las cuales casi siempre lo han considerado como una estrategia secundaria. El
reconocimiento de microfdsiles ha sido posible gracias a la colaboracién externa
con especialistas del Instituto de Investigaciones en Estratigrafia de la Universidad

de Caldas, Colombia.

Cabe destacar que en este trabajo se presentan todos los analisis, resultados
e interpretaciones realizadas para las distintas formaciones rocosas aflorantes en el
area de estudio, con particular detalle en los depdsitos clasticos (lutitas, areniscas
y brechas o conglomerados).

-14 -



l.I Localizacién del area de estudio

La Cordillera de la costa o fila Costefia, es una region montafiosa al margen
pacifico sur de Costa Rica. Esta se extiende aproximadamente sobre 160 km de
forma paralela a la costa, frente al Valle del General y la cordillera de Talamanca.
La fila Costefia esta delimitada al norte por el rio Savegre, en donde se une a la
Cordillera de Talamanca, al sur, con el valle del rio Chiriqui en Panama. La serrania
presenta elevaciones que alcanzan hasta los 1707 m.s.n.m en el Cerro Anguciana
(fila Cruces), ubicado en el margen noroeste del area de estudio. Esta area se
encuentra disectada por rios que se prolongan generalmente en sentido noreste-
suroeste; algunos de los principales son: Grande de Térraba, Savegre, Barq,
Piedras Blancas, el Coto Colorado, el Lagarto, el Claro, el Cafio Seco, el Corredor
y Abrojo. Los cuatro ultimos se encuentran dentro del area de estudio (figura 1.1).
Esta area se ubica en los cantones de Golfito, Coto Brus y Corredores, todos de la
provincia de Puntarenas y representa un total de 315 km?. La frontera entre Costa
Rica y Panam4 limita el &rea de estudio hacia el sur. La delimitacion hacia el norte
sigue un trazo arbitrario, con base en la densidad de informacion obtenida durante

el trabajo de campo.
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Figura 1.1: Ubicacién del area de estudio. A) Mapa de Costa Rica con localizacién
aproximada del area de estudio. B) Mapa del area de estudio con los principales asentamientos y
rios.

Los principales poblados son, hacia el norte y oeste, Rio Claro y Agua Buena,
hacia el sur y este, Los Planes, Ciudad Neily y Paso Canoas. La totalidad del area
estudiada cuenta con cartografia topogréfica a escala 1:50 000 del Instituto
Geografico Nacional (IGN), ocupando mayoritariamente las hojas Canoas y Cafias
Gordas, y una parte de las hojas Piedras Blancas y Golfito.
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I.Il Contexto geoldgico regional

El territorio continental de Costa Rica esta ubicado sobre la placa Caribe y la
microplaca de Panam4, delimitada al norte por el Cinturon Deformado del Norte de
Panama (CDNP), al oeste por el Cinturén Deformado del Centro de Costa Rica
(CDCCR) y al sur por las placas del Coco y Nazca. (Montero, 2001; Morell, Kirby,
Fisher y van Soest, 2012; Morell, 2015). (figura 1.2).

86°010"W 84°0'0"W

Simbologia Z Sentido de movimiento
¢ Falla Inversa .-~ Falla inferida
~ Falla transformante 4 Volcanes del Cuaternario

Figura 1.2: Contexto geotectonico nacional simplificado. Estructuras geotecténicas. FAC:
Fosa de América Central. PTP: Punto Triple de Panama. ZFP: Zona de Fractura de Panama. FLCR:
Falla Longitudinal de Costa Rica. CDCCR: Cinturén Deformado del Centro de Costa Rica. CT:
Cordillera de Talamanca. MP: Microplaca de Panaméa. CDNP: Cintur6n Deformado del Norte de
Panama. Modificado de Montero (2001) y Morell (2016).
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Frente al margen pacifico sur de Costa Rica, la placa del Coco esta
compuesta por un fondo oceénico generado en el limite de placas del Coco y Nazca
(Lonsdale y Kilitgord, 1978; Ranero, et al., 2008); ademas, sobre esta superficie se
encuentra una serie de cadenas montafiosas aisladas y la cordillera submarina del
Coco. Esta Cordillera representa una prominencia 1000 km de longitud, 300 km de
ancho y, en promedio, 2 km de alto con respecto al fondo oceéanico (Gardner, et al.,
1992; Sallarés, Charvis, Flueh y Bialas, 2003; Walther, 2003). Estos accidentes
batimétricos se originaron con el paso de la placa del Coco sobre el punto caliente
de Galapagos durante el Mioceno (Hey, 1977; Kolarsky, Mann y Montero, 1995;
Morell, 2015).

Al este de la cordillera del Coco se encuentra un sistema de falla
transformante denominada Zona de Fractura de Panama (ZFP), que tiene una
direccién norte-sur y un movimiento dextral. Esta zona de fractura marca el limite
entre las placas del Coco y Nazca. La interseccion de la ZFP con la Fosa de América
Central (FAC) da lugar al Punto Triple de Panama (PTP; Morell et al., 2012; Morell,
2015).

La tasa de convergencia en la zona de la cordillera del Coco es de 85 mm/afio
aproximadamente (Morell, 2015). La falla Ballena-Celmira — nombre que recibe la
continuacion de la Falla Longitudinal de Costa Rica (figura 1.2) en territorio
panamefio — representa una discontinuidad de la corteza. Esa discontinuidad ha
sido propiciada por el movimiento diferencial entre las peninsulas de Osa y de
Burica con respecto a la Fila Costefia, durante el arribo de la Cordillera del Coco
(Corrigan, Mann y Ingle, 1990). Esta falla marca un limite estructural que permite
diferenciar un sistema de ante arco externo representado por las peninsulas de Osa
y Burica y un antearco interno ocupado por la fila Costefia. EIl momento en que arrib6
la cordillera del Coco a la FAC todavia es discutido. La primera hipétesis considera
que la subduccion de la cordillera del Coco ocurrié entre 3 a 1 Ma. A dicha colision
se ha atribuido el levantamiento de la Cordillera de Talamanca, de las peninsulas
de Osa y de Burica y el acortamiento de la cuenca de Térraba durante la formacién

de la Fila Costefia por medio de la generacion de sistemas de fallamiento inverso
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(Lonsdale y Klitgord, 1978; Corrigan et al., 1990; Kolarsky et al., 1995; Morell, 2015).
Otra hipétesis considera un arribo hace 3,6 Ma, lo que causé un proceso de
indentacién entre el oeste y el este de Costa Rica, provocado por el cambio de en
el vector de direccion de los esfuerzos, los cuales varian de direccion norte a noreste
respectivamente (Collins, Coates, Jackson y Obando, 1995; Montero, 2001). Un
eventual arribo de la codillera del Coco a finales del Mioceno, propicié el paro del
vulcanismo en la cordillera de Talamanca (Kolarsky et al., 1995; de Boer et al.,
1995). Sin embargo, también se ha propuesto que el vulcanismo ceso6 durante el
Mioceno en una zona alejada hacia el este del sitio de subduccion de la cordillera
del Coco, en territorio panamefio, atribuyendo dicha interrupcion de la actividad
volcanica al cambio de direccidon del vector de convergencia ocurrido entre las
placas del Coco y Nazca, cuando esta ultima arrib6 a la FAC y se inicié un proceso

de subduccion oblicua (Morell, 2015; Wegner, Worner, Harmon y Jicha, 2010).

Al observar caracteristicas geoquimicas afines con signaturas OIB de
Galapagos, en muestras provenientes del vulcanismo ocurrido en el centro de Costa
Rica durante el Mioceno-Plioceno, un arribo hace 8 Ma esta ha sido propuesto por
Gazel et al. (2009). Abratis y Worner (2001) coinciden con un modelo de arribo a los
8 Ma asociado con el cese del vulcanismo calcoalcalino en Costa Rica.

l.IIl Antecedentes

Las formaciones sedimentarias que conforman la cuenca de Térraba han
sido objeto de estudio de algunas investigaciones, las cuales resultan en propuestas
estratigréficas que sirven de base para el conocimiento geoldgico de esta region.
También como producto de dichas investigaciones han surgido confusiones de
nomenclatura debido a cambios de orden, nombre, rango de edad u otros términos
estrictamente estratigraficos. La figura 1.3 muestra la evolucion y aporte de las

principales investigaciones relacionadas con la cuenca de Térraba.

El flanco sur de la fila Costefa presenta una secuencia sedimentaria Eoceno
- Cuaternario de al menos 4000 m de espesor (Sitchler et al., 2007), conformada
principalmente por las rocas de las formaciones Fila de Cal, Térraba, Curré y Paso

-19-



Real (Malavassi, 1961; Dengo, 1962; Henningsen, 1965, 1966; Mora, 1979; Phillips,
1983). Sin embargo, también se han descrito formaciones igneas en algunos
sectores, tales como la Formacion Puerto Nuevo (Dengo, 1962) y la Unidad Cerro
Bola (Henningsen, 1965, 1966). Cabe destacar que existen algunas diferencias
entre las propuestas estratigraficas actuales para el noroeste y sureste de la Fila
Costefia (figura 1.4). Sin embargo, dichas diferencias no han sido estrictamente

abordadas hasta ahora como parte de un estudio regional.
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Propuestas estratigraficas previas de la cuenca de Térraba
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Figura 1.3: Marco estratigrafico historico de la Fila Costefia. Propuestas estratigraficas de Dengo (1962); Henningsen (1965, 1966); Mora (1979); Phillips (1983); Yuan (1984); Sprechmann (1984); Calvo (1987); Sprechmann, Astorga, Calvo y
Fernandez (1994); Fisher, Gardner, Sak y Sanchez (2004); Sitchler, Fisher, Gardner y Protti (2007); Aguilar, Acevedo y Ulloa (2010); Obando (2011); Morell, Gardner, Fisher, Idleman y Zellner (2013); Bolz y Calvo (2018).
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Figura 1.4: Ultimos modelos estratigraficos del noroeste y sureste de la Fila Costefia
(Henningsen, 1965, 1966; Mora, 1979; Phillips, 1983; Yuan, 1984; Fisher et al., 2004; Sitchler et al.,
2007; Morell et al., 2013; Bolz y Calvo (2018).

La cuenca de Térraba presenta un basamento de afinidad oceanica de edad
Cretacico tardio - Paleoceno, relacionado en gran medida a la Gran Provincia ignea
del Caribe (Phillips, 1983; Corrigan et al., 1990; Fisher et al., 2004; Sitchler et al.,
2007; Morell et al., 2012). La existencia del terreno acrecionado de Golfito (Denyer
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y Gazel, 2009), inmediatamente al sur del sector central de la fila Costefa, permite
plantear la hipétesis de que algunas rocas de afinidad oceanica como montes
submarinos, islas oceénicas o grandes terrenos acrecionados, también pueden
formar parte del basamento de esta region. Otro ejemplo de esto, es la existencia
de la isla oceanica acrecionada representada por la Formacion Tulin, de edad
Cretéacico Superior — Eoceno inferior, y que aflora en el sector pacifico central (Arias,
2003; Denyer y Gazel, 2009); esta es parte del basamento del extremo noroeste de
la cuenca de Térraba (Obando 2011). Sin embargo, hasta ahora ha sido complejo
conocer a ciencia cierta el basamento de la region, ya que no existe un amplio
registro cartografico de este, debido posiblemente a que se encuentra cubierto.
Ademas, la mayoria de los antecedentes plantean que los sistemas de depositacion
calcarea de edad Eoceno medio -superior, conforman los depdsitos mas antiguos
conocidos en esta region (Henningsen, 1965, 1966; Mora, 1979; Phillips, 1983;
Fisher et al., 2004). No obstante, hacia el extremo noroeste de la fila Costefia,
Obando (2011) reporta la existencia de una secuencia de intercalaciones de
areniscas Yy lutitas gris verdosas del Paleoceno—Eoceno, datadas con la aparicion
de Morozovella velascoensis; esta secuencia se correlaciona con la Formacion
Descartes. Dicho antecedente propone la existencia de rocas mas antiguas que los
sistemas calcareos de la Formacion Fila de Cal dentro de la cuenca de Térraba. Asi
mismo, la carta estratigrafica de Costa Rica propuesta por Sprechmann et al.,
(1994), propone la posible existencia de rocas Cretacico Superior — Eoceno tardio
dentro de la cuenca de Térraba, correlacionadas con las Formaciones Cur( y
Descartes principalmente.

Formacioén Fila de Cal

Los primeros reportes de depdsitos carbonatados del Eoceno en Costa Rica,
fueron realizados por Hill (1898), descritos posteriormente con el nombre de
“Calizas de Las Animas” (Redfield, 1923, en Hoffstetter et al., 1960). Hacia el
pacifico norte de Costa Rica y sur de Nicaragua, se reconocieron depadsitos

calcareos de edad Eoceno medio—tardio bajo el nombre de Formacion Brito
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(Hoffstetter, et al., 1960; Dengo 1962), nombre que previamente habia sido utilizado
por Hayes (1899) para agrupar depdsitos mixtos siliciclasticos-carbonatados del
Oligoceno en Nicaragua. Posteriormente, Dengo (1962) nombra a las calizas
aflorantes en el pacifico sur de Costa Rica como Formacion David, nombre que
reciben los depdsitos similares en territorio en panamefio. Sin embargo, Henningsen
(1965, 1966) utiliza el nombre de Formacion Brito de forma especifica para las
calizas eocenas del sur de Costa Rica. Trabajos posteriores, proponen el uso de
Unidad Cajon de la Formacién Brito (Mora, 1979; Sprechmann, 1984), sin embargo,
prevalece el uso de Formacion Brito de forma general (Phillips, 1983; Yuan, 1984;
Fisher et al., (2004); Stichler et al., 2007; Morell et al., 2013). Por otra parte, varios
autores han utilizado otros nombres para referirse a depésitos carbonatados
eocenos en Costa Rica, tales como las calizas de Damas, Mal Pais, Punta Cuevas
o Parritilla (Malavassi, 1961; Sprechmann, 1984; Calvo, 1987; Rivier y Calvo, 1988).
Finalmente, Calvo (1987) introdujo el nombre de Formacién Fila de Cal, para
referirse a todos los depdsitos que constituyen rampas o plataformas carbonatadas
de edad Eoceno medio — superior. Sprechmann et al. (1994), aunque restringe la
edad de estos sistemas calcareos a solo el Eoceno superior, utiliza esta
nomenclatura. Recientemente, se ha utilizado el nombre de Formacion Fila de Cal,
pues se considera mas representativo de estos sistemas (Bolz y Calvo, 2018; Bolz,

et al., 2019; Chesnel, comunicacion escrita).

La secuencia carbonatada consiste en calizas ricas en rodoides y grandes
foraminiferos benténicos del Eoceno medio-superior (Malavassi, 1961). Mora (1979)
dividio esta secuencia en una subunidad arrecifal y otra detritica; la primera
corresponde con las facies arrecifales ricas en néodulos de algas vy
macroforaminiferos; La segunda contiene la facies propia de la destruccion erosiva
del sistema arrecifal. EIl modelo geoldgico de uso actual (Mora, 1979; Phillips, 1983;
Fisher et al., 2004; Stichler et al., 2007; Morell et al., 2013; Morell, 2016) considera
que los depdsitos carbonatados de la Formacion fila de Cal se encuentran
expuestos en forma de sobrecorrimientos a lo largo de la fila Costefia, alternados
con los de la Formacién Térraba. De esta forma, se asume que cada vez que las

rocas de la Formacion Fila de Cal afloran, es debido a la existencia de una falla
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inversa. Ese modelo se traduce en una serie de sobrecorrimientos (cf. Fila Costefia
Thrust Belt [FCTB]J; Fisher et al., 2004; Stichler et al., 2007; Morell, Fisher y Gardner,
2008; Morell et al., 2012; Morell et al., 2013; Morell, 2015; Morell, 2016), que han
apilado la secuencia sedimentaria en la elevacion que hoy en dia corresponde con
la fila Costefia. Una edad revisada Eoceno medio—Oligoceno inferior fue
proporcionada en la zona de Cajon-Palmar (figura 1.3; Bolz y Calvo, 2018). Ademas,
al igual que en estudios previos, se reconoce un contacto superior transicional entre
calizas estratificadas con areniscas finas y lutitas grises pertenecientes al miembro
Zapote de la Formacién Térraba (Henningsen, 1965, 1966; Mora, 1979; Bolz y
Calvo, 2018). Estas calizas estratificadas de edad Oligoceno temprano han sido
nombradas Unidad Palmar y son consideradas producto del transporte y
resedimentacion de material somero hacia zonas mas profundas (Bolz y Calvo,
2018).

Formacién Térraba

La Formacion Térraba fue inicialmente definida como una secuencia de
lutitas gris oscuras hasta negras con importante piritizacion, que se extiende a lo
largo del valle del rio Grande de Térraba (Dengo, 1962). Una redefinicién fue luego
introducida, proponiendo un origen turbiditico de los depdsitos (Mora, 1979). El
mismo autor subdivide la formacion en los miembros Zapote y Lagarto (figura 1.3).
Esta subdivision responde al argumento que la parte inferior de la Formacion
Térraba se compone principalmente de lutitas color gris oscuro a negras, mientras
gue hacia la parte superior se incrementa el contenido brechoso y conglomeratico
polimictico con clastos centimétricos (Henningsen, 1965, 1966). Una definicion mas
detallada, considerando una secuencia de aporte volcaniclastico y de
sedimentacion marina, fue luego propuesta por Phillips (1983). En esta definicion,
una secuencia de lutitas-areniscas-conglomerados también esta descrita. Diversos
autores han atribuido a la Formacion Térraba una edad Oligoceno temprano-
Mioceno medio, abarcando un maximo de 2000 m de espesor al noroeste y 1700 m
al sureste de la fila Costefia (Henningsen, 1965, 1966; Mora, 1979).
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El Miembro Rio Claro, definido como la parte inferior de la Formacion
Térraba, de edad Oligoceno tardio, se encuentra en el margen sureste de la fila
Costefia (figura 1.3; Yuan, 1984). Este miembro sobreyace concordantemente de
manera discontinua a los depdsitos de la Formaciéon Fila de Cal. Esta propuesta
asume que, a diferencia con el noroeste (figura 1.4), una paraconformidad
representa la erosion de las litologias pertenecientes al Oligoceno temprano. El
miembro Rio Claro es un sistema de depositacion carbonatada constituido de dos
facies distintas: 1. Packstone-grainstone de rodolitos; 2. Estratificaciones cruzadas

de grainstones y foraminiferos. Se considera una extension lateral de 4 km o mas.

Formacién Puerto Nuevo

Los cuerpos plutonicos de composicion gabroica que afloran en el sector
central y noroeste (figura 1.4) de la fila Costefia han sido agrupados en la Formacion
Puerto Nuevo — unidad definida por Dengo (1962) — (figura 1.3). La cartografia de
varios de estos cuerpos dio una primera estimacion de edad de emplazamiento del
Mioceno inferior o mas reciente (Mora, 1979). Las ultimas dataciones dieron una
edad del Mioceno medio-tardio (MacMilan, Gans y Alvarado, 2004; Gazel, et al.,
2009).

Formacién Curré

La Formacion Curré sobreyace a la Formacion Térraba. Consiste en una
secuencia de areniscas tufaceas con intercalaciones de conglomerados finos y
lutitas (Dengo, 1962). Esta formacidén ha sido correlacionada con la Formacién
Gatun en Panama (Henningsen, 1965, 1966; Mora, 1979; Hempel, et al., 1993). Una
edad mioceno media-tardio le fue inicialmente asignada (Mora, 1979). Sin embargo,
con base en el analisis de microforaminiferos plancténicos y moluscos fosiles, una

extension a todo el Mioceno (figura 1.3) fue propuesta por Aguilar et al. (2010).

La Formacién Curré fue dividida en dos subunidades (Mora, 1979): 1.

Subunidad de conglomerados, que sobreyace concordantemente a la Formacién
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Térraba; 2. Subunidad de lutitas, que sobreyace concordantemente a la subunidad
de conglomerados. Por medio de analisis petrogréaficos y criterios sedimentoldgicos,
otra descripcién fue luego propuesta, considerando en una serie de miembros y
litofacies asociadas por medio de analisis petrogréaficos y criterios sedimentologicos
(Lowery, 1982). En resumen, esta formacion se compone predominantemente de
material volcaniclastico y representa el proceso de somerizacion de la cuenca,
pasando de facies deltaicas a facies de playa y de ambientes paralicos (Mora,
1979).

En la literatura estratigrafica reciente del extremo sur de la fila Costefia, se
omite la ocurrencia de los depédsitos de la Formacion Curré (figura 1.4),
argumentando que estos se encuentran ampliamente cubiertos por las litologias de
edad Plioceno (Yuan, 1984; Fisher et al., 2004; Stichler et al., 2007; Morell et al.,
2013).

Formacién Paso Real

La Formacion Paso Real sobreyace concordantemente a la Formacion Curré
y data del Plioceno (figura 1.3) (Mora, 1979; Phillips, 1983). Consiste, en su mayoria,
en material continental y volcanico de composicién muy heterogénea (Dengo, 1962)
El material continental integra los depdsitos provenientes de la ablacion de la
Cordillera de Talamanca primitiva. Las rocas volcanicas posiblemente fueron
originadas en centro de emisién situados en las inmediaciones de Térraba y San
Vito de Coto Brus (Henningsen, 1965, 1966; Mora, 1979).

Cerro Bola

En la parte superior de la secuencia se han descrito depdsitos volcanicos.
Afloran especificamente al sureste de la fila Costefia (figura 1.4). El cerro Bola
consiste en un domo, cuyas lavas fueron primeramente descritas por como

leucoaugitas porfiriticas con hornblenda (figura 1.3; Henningsen, 1965, 1966).
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Luego fue catalogado como un lamproéfido con biotita (Alvarado y Gans, 2012).Estas
lavas han sido datadas en 3,6 — 3,5 Ma (Gazel, et al., 2011).

l.IV Justificacion de la investigacion

La investigacion geocientifica en Costa Rica, en diversos sectores y con
diferentes enfoques, sin duda ha venido en aumento en los ultimos afios, producto
quizas del incremento en la cantidad de graduados en geologia. Sin embargo, gran
parte de las investigaciones que se realizan actualmente responden a la demanda
de estudios aplicados, para fines hidrogeoldgicos, geotécnicos, de gestion de riesgo
o incluso de indole ambiental. La investigacion tedrica, menos desarrollada, se
enfrenta a problemas mayores que son, entre otros, las dificultades de acceso de
los afloramientos, las condiciones de alta precipitacion y la topografia. Eso restringe
el trabajo del gedlogo, por ejemplo, a los bordes de carreteras, los rios (durante
estaciones secas), las playas o las cuevas.

Debido a lo anterior y aunado al poco conocimiento geoldgico en el area de
estudio, la investigacion tedrica de campo y de laboratorio ha sido el eje conductor
de este estudio de la fila Costefia, donde se considera oportuno y necesario la
elaboracion de un modelo geologico-estratigrafico de alta resolucion, que permita
demostrar que las propuestas estratigraficas previas pueden ser detalladas o
superadas, aportando datos e informacion relevante que contribuya a la discusion
cientifica sobre los procesos geoldgicos que produjeron la conformacién

paleogeografica de esta region.

.V Objetivos de la investigacion
Objetivo general:

Establecer el orden espacial y cronolégico de los diferentes sistemas de
depositacion, con base en el levantamiento y correlacibn de secciones
estratigraficas y usando el criterio bioestratigrafico y estructural, con el fin de
proponer un modelo evolutivo integral sobre la historia geoldgica de este sector del

pais.
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Objetivos especificos:

1. Analizar y describir las secuencias sedimentarias mediante
criterios sedimentoldgicos, petrograficos, estratigraficos y
bioestratigraficos, para determinar los diversos sistemas de depositacion
y sus edades respectivas.

2. Interpretar la distribucion espacial y temporal de los sistemas de
depositacion en relacion con los rasgos estructurales que los afectan para
elaborar un mapa geologico del area.

3. Integrar los datos sedimentolégicos, petrograficos,
estratigréficos, bioestratigraficos y estructurales para construir modelos

evolutivos sobre la historia geoldgica de la cuenca.

I.VI Hipotesis de la investigacion

Las secuencias sedimentarias aflorantes en el area de investigacion sugieren
la existencia de una amplia diversidad de ambientes, edades y procesos de
depositacion. Esto sumado a los efectos producidos por el contexto estructural,
dificultan la delimitacion espacial y cronolégica de los distintos sistemas de
depositacion mediante criterios sedimentolégicos y estratigraficos. Ademas, la
escasez de accesos y afloramientos en algunos sectores del area, ha propiciado
que a través del tiempo diversos autores hayan propuesto modelos geologicos que
sugieren la existencia de una serie de fallas inversas, causando la repeticion de la
secuencia sedimentaria conformada por las formaciones Fila de Cal y Térraba.
Estas estructuras han sido en ocasiones extrapoladas a lo largo de toda la Fila
Costenia, sin el entendimiento estratigrafico detallado para demostrar su existencia
(p.e. Mora, 1979; Morell et al., 2013; Bolz & Calvo, 2018). Esta investigacion impulsa
la comprobacién de un modelo geoldgico en el que se considera: 1. la existencia de
variaciones laterales y verticales de ambientes de depositacion dentro de la
secuencia; 2. la presencia de rocas sedimentarias de diversas edades, del Eoceno
al Mioceno; 3. el factor estructural en la distribucion espacial actual de los depdsitos.

Los cudales seran posible de determinar mediante criterios sedimentologicos,
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estratigraficos, bioestratigraficos y estructurales. Por lo tanto, de validarse esta
hipétesis seria posible replantear la estratigrafia de la zona y proponer un nuevo
modelo sobre la historia geoldgica de esta region.

[.VII Distribucion del documento
Capitulo Il: En este capitulo se abordarda y describira la metodologia

empleada en esta investigacion.

Capitulo lll: Se describe en detalle cada una de las facies desarrolladas en
este trabajo, sustentado en las descripciones de campo y de laboratorio que
permiten al lector comprender el modelo de facies empleado en la investigacion.
También se exponen las evidencias paleontoldgicas que permiten establecer la

edad de los depdsitos observados.

Capitulo IV: Este capitulo muestra las columnas estratigraficas que
representan cada una de las secciones recorridas, asi como un modelo de

correlacion entre ellas.

Capitulo V: Plantea la propuesta estratigrafica y cartografica del area de
estudio, con referencia a algunas formaciones geoldgicas existentes que requieren
la definicibn de nuevos miembros o la ampliacion - modificacion de su definicion

original.

Capitulo VI: Se expone la historia geolégica y el modelo evolutivo de la
cuenca de Térraba, que permite al lector comprender la temporalidad de los
procesos que propiciaron la colmatacion de la cuenca y la conformacion

paleogeografica propuesta.

Capitulo VII: Se mencionan las conclusiones derivadas de esta investigacion.
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Capitulo II: Metodologia

La figura 2.1 muestra de manera general y consecutiva las principales
actividades realizadas en el desarrollo de la investigacion. Cada una de las fases
se detalla a continuacion.

Figura 2. 1: Esquema general de las actividades realizadas en el desarrollo de la
investigacion.

II.I Labores previas y trabajo de campo
Previo a las visitas de campo se elaboraron mapas a escala 1:25 000 para

cada uno de los rios principales. Estos mapas contenian los cauces principales y
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sus afluentes, poblados y curvas de nivel cada 10 m, disponibles en la base de datos
del Servicio Nacional de Informacion Territorial (SNIT) del Instituto Geogréafico
Nacional (IGN) de Costa Rica. También se elaboraron modelos de elevacién digital
que ayudaron a visualizar rasgos morfologicos. Ademas, se disefio el cronograma

de trabajo y la metodologia a seguir durante el trabajo de campo.

Se prioriz6 el estudio de secuencias estratigraficas a traves de los principales
cauces de rios de la zona y de sus afluentes. Se aprovecharon los meses de enero
y febrero de los afios 2018 y 2019, en los que la época seca provoco una importante
disminucién de los caudales. Los principales cauces de rios y quebradas recorridos
son los siguientes: 1. rios: Coloradito, Abrojo, Corredor, Cafio Seco, Nuevo, Caracaol,
Claro y Zapote. 2. quebradas: El Brujo, Callejonuda, Linda, Lajas, Negra, Seca, Luis
Umana, Pela dientes y Union. Ademas, algunos otros rios o quebradas que no
poseen nombre oficial en las hojas topograficas 1:50 000 del Instituto Geogréfico
Nacional (IGN) de Costa Rica, también fueron estudiados. Cada uno de estos
cauces fue recorrido desde su interseccion con la ruta Interamericana Sur hacia
aguas arriba, hasta donde las complejidades topograficas como cataratas,
deslizamientos o cafiones imposibilitaran continuar. De forma complementaria, se
recorrieron la mayoria de las rutas de acceso hacia posibles afloramientos
(carreteras publicas y privadas, canteras y puntos aislados en potreros al margen
de los caminos), con el fin de densificar los puntos de observacion de las distintas

secuencias estratigraficas presentes en el area.

La metodologia seguida en el levantamiento de las secuencias estratigraficas
implicé varias etapas: 1. Se tomaron 566 datos de localizacién en el sistema de
coordenadas CRTMOS5, utilizando un sistema GPS Garmin 64s map, 0 en su
defecto, la aplicacion celular Locus Map 3.38.3 de la compafiia Assam Software.
Esta aplicacion, ademas, permitio visualizar modelos de sombras, curvas de nivel y
los principales rasgos estructurales y geomorfologicos. 2. Se midieron las
direcciones e inclinaciones de 300 estratos. 3. Se describieron las distintas litofacies
y sus fosiles asociados de cada afloramiento. 4. Se tomaron fotografias

panoramicas y en detalle. 5. Se muestrearon mas de 115 localidades (rocas o
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fosiles). Las muestras fueron rotuladas y colocadas por separado en bolsas
plasticas con cierre hermético con el fin de evitar la contaminacion cruzada entre
ellas. 6. Se calcularon espesores de secuencias. 7. Con esta metodologia fue
posible elaborar columnas estratigraficas detalladas y continuas, plasmando dicha

informacion a través de anotaciones, esquemas y dibujos en la libreta de campo.

Il.II Investigacion de antecedentes

Se recopilaron las fuentes bibliograficas relacionadas con el area, o con los
temas de estudio, disponibles en la Biblioteca de la Escuela Centroamericana de
Geologia (ECG-UCR) y en bases de datos digitales de internet. Los mapas, las
secciones estratigréaficas, las fotos y la ubicacion de muestras o de dataciones de
algunas de esas referencias fueron geo referenciadas mediante el uso del software
ArcMap 10.3 de Esri. Para facilitar la consulta y el manejo de los documentos
digitales se utilizé la aplicacion Mendeley desarrollada por Elsevier. Esta aplicacion
permite referirse, de forma sencilla, a los autores y al contenido principal de las

publicaciones consideradas.

Il Digitalizacién de datos

La informacion colectada durante el trabajo de campo se tabul6é en hojas de
calculo utilizando el programa Excel de Microsoft. Estas tablas contienen datos
sobre fecha, sitio de referencia, localizacion (latitud y longitud en sistema de
coordenadas CRTMO5), descripcion breve del afloramiento, cédigo de foto(s),
rumbo de la capa en azimut, inclinacion de la capa en grados, cédigo de la(s)
muestra(s) y descripcién breve de la roca. A partir de dicha tabla y mediante el
empleo del software ArcMap 10.3 de Esri, fue posible georefenciar los datos de
interés para el desarrollo del modelo cartografico del area (ubicacion de muestras,

traza axial de pliegues, fallas, cuevas, dolinas, deslizamientos, etc).
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Las fotografias de afloramientos, rocas, fosiles fueron editadas utilizando el
programa Photoshop CS6 de Adobe. Se generaron mosaicos de fotos, detalles de

algunos rasgos morfolégicos o mejoras de la visualizacion de otros.

Il.IV Fase de laboratorio
Procesamiento de muestras y analisis taxondémico de

microforaminiferos:

El proceso de muestras se basé en la metodologia propuesta por Thomas y
Murney (1985) para lutitas negras de dureza relativamente baja. Esta metodologia
sugiere el uso de: 1. Peréxido de hidrogeno (H202) al 30% de concentracion para
oxidar la materia organica presente en la roca. 2. Un agitador y una plantilla para
calentar el compuesto roca/agua destilada/H202. No obstante, se hicieron algunas
modificaciones menores a esta metodologia para procurar el menor dafio a los
especimenes de fésiles presentes en la roca. Por lo tanto, la metodologia utilizada

en este apartado se describe de la siguiente manera:

1) Por cada proceso se utilizaron aproximadamente 100 g de
muestra, procurando usar Unicamente roca sana y evitando los fragmentos
de roca con patinas de meteorizacion.

2) La muestra debid ser fragmentada utilizando un mortero y pistilo
de porcelana, hasta reducirla a pequefios fragmentos de roca menores a 5
mm.

3) Los fragmentos de roca se depositan en un beaker de vidrio de
500 ml. Se afiade H20:2 al 10% de concentracion, hasta duplicar el volumen
ocupado por los fragmentos. H202 al 10% de concentracion se obtiene al
mezclar una parte de H202 al 30% con dos partes de agua destilada. Es
importante tener en consideracion que el H202 debe ser afiadido al agua
destilada y no de forma inversa, esto para evitar una reaccién violenta que
ocasione salpicaduras en la piel que puedan producir qguemaduras y
blanqueamiento.

4) Se debe agitar el beaker con la mezcla y dejar en reaccion por

al menos una hora o hasta que cese la reaccion. Esto se puede valorar
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agitando la muestra para corroborar que la desgasificacion haya terminado
por completo. Es necesario prestar atencion durante el tiempo de reaccién,
ya que el H202 actia oxidando las particulas de materia organica presentes
en la rocay, segun la abundancia de estas en el material, la reaccion podria
tornarse violenta. Una reaccion violenta podria generar grandes burbujas de
gas que al liberarse derraman parte del sedimento mas fino fuera del beaker,
provocando contaminacién entre muestras. En estos casos, resulta (util
apaciguar la reaccion afadiendo gotas de alcohol con una piseta.

5) Posteriormente se pasa la muestra por el tamiz con abertura de
45 um, esto para descartar el residuo de la reaccion y las arcillas dispersadas
durante el proceso. El material que no pasa la malla de 45 um se deposita
en una porcelanay se lleva a la plantilla u horno de secado.

6) Finalmente, la muestra seca se pasa por el arreglo de tamices
de 400, 250, 150 y 75 um. Se deposita cada fraccion de estas en pequefias
bolsas de cierre hermético debidamente rotuladas con el codigo de muestra
y el nimero de micras, incluida la fraccion mas fina recogida a veces llamado

“fondo”.

Por otra parte, para el procesamiento de las muestras mas finas y suaves se
acatd la recomendacion de los expertos del Instituto de Investigacion en
Estratigrafia de la Universidad de Caldas, quienes sugieren el uso de una solucion
acuosa compuesta por 5 g de tripolifosfato de sodio NasP3P10y 500 ml de agua
aproximadamente, esta solucion funciona como dispersante de arcillas. Después de
24 horas, el procedimiento de lavado, secado y tamizado de la muestra es el mismo

al descrito en los puntos 5 y 6.
Picking y sorting:

La técnica de entresacado de microfésiles llamada picking consiste en lo
siguiente: 1. depositar el material obtenido en el tamiz de 150 um de abertura sobre
una bandeja metélica de fondo negro; 2. utilizar un estereoscopio o lupa binocular,

una pinza de precision o un pincel con alcohol para separar los microfésiles del
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sedimento; 3. trasladar los microfésiles extraidos a una bandeja o recipiente para

almacenarlos.

La técnica llamada sorting consiste en lo siguiente: 1. llevar los especimenes
a una bandeja especial que contiene recuadros enumerados como sistema de
localizacion; 2. colocar los grupos de ejemplares que presentan similitud morfolégica
en cada uno de estos recuadros; 3. pegar los especimenes a dicha bandeja
utilizando goma liquida diluida con agua o algun otro tipo de pegamento. Cada

recuadro o incluso la secuencia de dos 0 mas equivalen a una misma muestra.
Métodos de observacion y reconocimiento de microforaminiferos:

Este paso, util para la observacion de aspectos morfoldgicos detallados que
posibilitan la correcta clasificacién de género o especies, se realiz6 mediante los

dos siguientes métodos:

1. Método Optico. Después de haber realizado el sorting se llevan
los especimenes mas representativos de cada recuadro a otra bandeja que
posee separaciones circulares. Se debe colocar una ligera cobertura de
pasta limpiatipos en cada circulo. Esta pasta facilita la fijacion de los
especimenes en distintas posiciones, haciendo posible la observacion de las
principales caracteristicas morfologicas y desde distintas vistas. Las
observaciones se realizaron utilizando un estereoscopio marca Motic,
modelo SMZ-161 y una lupa binocular marca Motic, modelos SMZ-168 con
aumento 2X.

2. Método de Microscopio Electronico de Barrido (MEB). Después
de haber realizado el sorting se llevan los especimenes de interés sobre una
cinta adhesiva doble cara de carbono que se coloca en la superficie de una
base metalica. Se deben cubrir los microfosiles con una pelicula de polvo
catédico de metales no oxidantes como oro, paladio o platino. Después, se
introduce la muestra a la camara de vacio del MEB y se realiza la toma de
fotografias de alta resolucion, tanto de forma general como especifica, de
cada ejemplar. Este equipo tiene la capacidad de realizar mediciones de

escala micrométrica. La cobertura de muestras se realizd utilizando un
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aparato cobertor ionico EMS150R propiedad del Centro de Investigaciones
en Estructuras Microscépicas (CIEMic) de la UCR. Las observaciones se
realizaron utilizando un Microscopio Electrénico de Barrido (MEB) Hitachi S-
3700n, también propiedad del CIEMic.

Para la adecuada clasificacion de los microforaminiferos se requiere tener
detalle de los aspectos morfoldgicos importantes tales como el tipo de pared, las
aperturas, el tipo de enrollamiento y el nUmero de camaras. Con esas observaciones
se procede a revisar y comparar con informacion en bases de datos disponibles en
la web. En este caso se utilizé la base de datos Cenozoic Planktonic Foraminifera
compilada por pforams@mikrotax, World Foraminifera Database. También se
consultaron atlas y libros de taxonomia de foraminiferos para las regiones tropicales
y subtropicales, procurando alcanzar el rango de especie o género para cada
espécimen analizado. Sin embargo, esto no siempre es posible y muchas veces se

debe renunciar a los intentos de determinacion debido a la mala preservacion.

Cabe destacar que el estilo empleado para el desarrollo de la sistematica
micropaleontolégica considera las clasificaciones aceptadas actualmente admitidas

en las fuentes consultadas.
Estudio de macrofosiles

Los macrofosiles encontrados durante el trabajo de campo fueron
determinados con la colaboracion de la M.Sc. Teresita Aguilar. Se utilizaron agujas,
pinceles y brochas para la limpieza de los especimenes y lupas de amplio didametro
para la observaciéon. También se utiliz6 una cadmara profesional para la toma de
fotografias en distintas vistas de cada uno de los fosiles. Los especimenes fueron
descritos de manera sistematica. Para esto se utilizé la informacion contenida en
libros, articulos y bases de datos de libre acceso como The Paleobiology Database,

Fossilworks y Worms.
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II.V Analisis petrograficos

Se seleccionaron 68 muestras de rocas representativas y distribuidas en toda
el area de estudio. Estas se enviaron al laboratorio de Petrografia de la ECG-UCR
para la elaboracion de las secciones delgadas. Los analisis petrograficos se
elaboraron utilizando un microscopio de luz polarizada marca Nikon, modelo
Eclipse. Las fotografias de secciones delgadas fueron tomadas utilizando una
camara Nikon modelo DS-Fi2. Estos analisis permitieron la identificacion de los
distintos microcomponentes y la debida clasificacion segun el tipo de litologia,
granulometria y composicion porcentual. En este andlisis también se utiliz6 un
escéner para secciones delgadas de roca, de marca OPTIKA Microscopes lItaly. A
diferencia de la observacion a través del microscopio de luz polarizada, que
restringe el campo de visién en la seccion delgada, las imagenes proporcionadas
por el escaner permiten realizar observaciones en toda el area que ocupa dicha
seccion. Eso ofrece la posibilidad de visualizar algunos aspectos morfolégicos, de
disposicion, de orden y de relaciones de tamafio de los componentes de manera

mas general.

[I.VI Interpretaciones y desarrollo del documento

En esta fase se desarrollaron los siguientes apartados: mapa geologico,
columnas estratigraficas, descripcion de facies y la elaboracién de figuras y tablas.
Para esto se utilizaron herramientas de trabajo como lo son los programas Word y
Excel de Microsoft, Photoshop e lllustrator de Adobe, ArcMap 10.3 de Esri, el
ejecutable TS Creator y la aplicacion MicroStratiRange elaborada por el Instituto de

Investigaciones en Estratigrafia de la Universidad de Caldas (Colombia).
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Capitulo III: Resultados

l1l.I Andlisis de facies

Las secuencias sedimentarias se representan en 8 secciones estratigraficas
tituladas: Rio Claro Sur, Rio Claro Norte, Rio Nuevo - Cafo Seco, Rio Corredor, Rio
Abrojo Sur — Quebrada Lajas, Rio Abrojo Norte — Limoncito, Quebrada Callejonuda

y Quebrada El Brujo.

Este andlisis contempla las observaciones realizadas durante el trabajo de
campo, tales como espesores, contactos entre estratos, estructuras y estado de
meteorizacién. También descripciones de muestras de mano como color, dureza,
textura, componentes, contenido de carbonato de calcio y contenido fésil. Se
afiaden también las observaciones realizadas con los analisis petrograficos, como

textura, microcomponentes, sorteo y forma de granos, matriz, cemento, entre otros.

Estas facies fueron agrupadas en cuatro asociaciones de facies (Tabla 3.1);
cada una hace referencia a distintos procesos de depositacion en un ambiente o

entorno sedimentario en particular.

Tabla 3.1: Asociaciones de facies

Asociacion de facies Facies Posible ambiente de depositacion
AF 1 F1 Plano deltaico distal
AF 11 F2yF3 Frente deltaico
AF 111 F4, F5y F6 Prodelta
AF IV F7yF8 Plataforma abierta (offshore)

Las tres primeras asociaciones de facies (AF I, AF 1l y AF Ill), contemplan los
depdsitos de la fase subacuatica de un complejo deltaico, desde el plano y frente
deltaico hasta el prodelta (figura 3.1). Por otra parte, la asociacion de facies IV (AF
IV) agrupa una facies mixta (siliciclastica — calcarea) debido a su relacion con los
depdsitos de caliza aflorantes en el area de estudio, asi como facies offshore de
plataforma abierta. Esta Ultima correspondiente con los depdsitos mas antiguos y

profundos encontrados en esta investigacion.
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Plano deltaico Frente deltaico Plataforma abierta
Prodelta
Distal Proximal Distal Offshore
AFI AFII AFIII AFIV
/Af
F4 F5 Fo
A
Facies: F1 Facies: F2 F3 Facies: F4 F5 F6 | Facies: F7 F8

Figura 3.1: Esquema idealizado (no a escala) del sistema deltaico y los depositos
carbonatados asociados, ambientes, asociaciones de facies y facies propuestas. A) Vista en planta.
B) Vista de perfil. Elaboracion propia.

Las cuatro asociaciones de facies y sus facies componentes (Tabla 3.2)

determinadas en este estudio se presentan a continuacion.
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Tabla 3.2: Resumen de las asociaciones de facies reconocidas

frente deltaico

Asociacion . . , Estructuras Contenido Espesor Proceso de nr
: Facies Litologias ; : = i Interpretacion
de Facies sedimentarias fosil de estratos depositacion
. Barras fluviales o
. : Conglomerados finos y - Sedimentos transportados
AF 1. Depésitos de Fl. Conglomerados y : Paleo dunas métricas, . ; como relleno
. = y medios con soporte por s s s 1 Desde 15 cm por corrientes fluviales a :
plano deltaico areniscas de i e contactos erosivos, Nulo hasta 2 m través de un fluio progresivo del
A ; & ravé un flu
distal desembocadura : N netos y ondulados . o canal de desembo-
medias a gruesas canalizado hacia el mar
cadura.
Areniscas finas a Giadanish nofial Fragmentos de moluscos, Arrastre de sedimentos
F2. Brechas y areniscas gruesas y brechas finas paleo dunas métrica's erizos, rodolitos de algas y MESivo por corrientes fluviales y Comnleio de barras
de frente deltaico polimicticas con contacineetorimEy troncos de madera p 7'5 - litorales, formando d dp 3 .
, : S CToSivos p ; 2. : : e desembocadura
proximal soporte por matriz Shdlade carbonizados, barras, posible flujo
AF 1L Depositos de arenosa foraminiferos homopicnico

F3. Areniscas y limolitas
fosiliferas de frente
deltaico distal

Areniscas finas a
medias y limolitas

Gradacion normal,
estructuras de carga,
laminacion ondulada,

cruzada y paralela,

contactos netos,
ondulados y erosivos

Moluscos, restos de
cangrejos, erizos, troncos
carbonizados, icnofosiles
tipo Thalassinoides y
Ophiomorfa

Centimétrico,
0 masivo
<2m

Arrastre y redepositacion
tormentas. Sedimentacion

durante periodos de calma

de sedimentos por
de finos en suspension

relativa

Depositos tempestiticos
y de periodos inter
tormenta

AF I11. Depasitos
de prodelta

F4. Areniscas y limolitas
masivas

Areniscas finas a
medias y limolitas

Laminacion paralela
fina y riples
centimétricos poco
frecuentes. Contactos
netos, pocos erosivos y
ondulados

Esporadicos moluscos
fragmentados, troncos
carbonizados, icnofosiles
tipo Thalassinoides,
concreciones,
foraminiferos

Desde 30 cm
hasta 2 m

Fluctuaciones en la tasa
de sedimentacion y
energia del medio, asi
como periodos con flujo
hiperpicnico, también
asociado con eventos
tempestiticos

Prodelta proximal
(parte superior de la
pendiente del prodelta),
cercano a transicion
con el frente deltaico,

F5. Intercalaciones de
conglomerados, brechas

[.imolitas, areniscas finas,
brechas finas arenosas y
aisladas intercalaciones

Gradacion normal,
laminacion paralela y
ondulada, riples
centimétricos,

Ienofdsiles tipo Thalassi-
noides, pocos niveles con
Zoophycos, troncos
carbonizados.

De2cmalm

Corrientes de alta energia y|

densidad inducidas por

flujos de gravedad o por
grandes avenidas en el

sistema fluvial y periodos

Ritmitas depositadas
en la pendiente del
prodelta, pueden
alcanzar incluso los

finas, areniscasy de conglomerados finos a
L T ; 7 estructuras de carga, Conglomerados: 5 I ;
limolitas medios con matriz de baja energia con margenes de la
oA contactos netos, fragmentos de moluscos y d itacion do fi plataforma distal
ondulados y erosivos rodolitos epositacion S )
suspension
Escasos macrofosiles, Estratos | Sedimentacion de finos en
. , . Predominantemente Laminacion paralela |concreciones de icnof6siles e ension. interr: H .

F6. Limolitas masivas con o ; S5 e . s centimétricos | SUSPenston, mteuur.npldo Prodelta distal,
. ¢ > limolitas masivas, muy fina, gradacién tipo Thalassinoides. por areniscas asociadas .
intercalaciones finas de . : : 0 capas : . planicie profunda

: intercalaciones de normal en los estratos de Abundancia de s con flujo de baja del prodelia
areniscas . . . - . - : o :
areniscas finas a medias arenisca foraminiferos, pocos <4 n: densidad, propiciados por B

ostracodos y radiolarios

eventos tempestiticos

AF IV. Depésitos
de plataforma
abierta

F7. Brechas finas
calcareas, areniscas
calcareas y limolitas

calcareas

Brechas finas, areniscas y
limolitas, todas calcarcas

Gradacién normal,
laminacion paralela,
ondulada, contactos
netos o transicionales

Erizos, ostras, gasterépo-
dos, Pécten, otros bivalvos,
gasteropodos,
macroforaminiferos,
icnofosiles del tipo
Thalassinoides

Estratos < 1 m
0 capas
masivas

>2m

Fluctaciones en aporte
sedimentario y en la
energia del medio,
produce formacion o
sepultamiento de facies
calcdreas

Ambiente mixto de
plataforma abierta
(calcareo - siliciclastico),
asociado con depositos
carbonatados

F8. Intercalaciones de
areniscas, limolitas y
lutitas

Areniscas finas y
limolitas, lutitas
esporadicas

Gradacién normal,
laminacion paralela,
riples centimétricos,

contactos netos,

Esporadicos moldes de
bivalvos y fragmentos
milimétricos de troncos
carbonizados, icnofosiles
del tipo Thalassinoides

Estratos
centimétricos
<50 ¢m

Corrientes de
turbidez y
depositacion de
finos en suspension

Turbiditas finas
depositadas en la
parte superior a
media del talud
continental

ondulados y erosivos




Asociacion de facies I: Depdsitos de plano deltaico distal
Facies 1. Conglomerados y areniscas de desembocadura (F1)

Descripcion: La facies F1 conforma la asociacion de facies AF I. Se encuentra
asociada con la facies F3. Es posible observar esta facies en la base de las
secuencias mostradas en las secciones estratigraficas Rio Nuevo — Cafo Seco y

Rio Corredor. El espesor maximo observado de esta facies es de 30 m.

La facies F1 contempla depdésitos de conglomerados arenosos y arenas
gruesas masivas (figura 3.2, A). Afloran como capas decimétricas (> 15 cm, figura
3.2, B) y métricas, de hasta 2 metros (figura 3.2, C). Es comun observar contactos
erosivos, netos y ondulados entre estratos, asi como riples de gran tamafio

formando paleo dunas submarinas métricas de muy bajo angulo.



Figura 3.2: Afloramientos de la facies F1. A) Areniscas gruesas y conglomerados arenosos
con aspecto masivo. B) Capas centimétricas de conglomerados gradados. C) Areniscas gruesas
masivas. D) Aspecto inconsolidados y meteorizados. E) Color gris a gris verdoso comun de esta
facies. F) Color café rojizo, comun cuando la meteorizacion es intensa; clastos bien seleccionados.

Estos conglomerados arenosos se observan generalmente inconsolidados,
con un alto grado de meteorizacion (figura 3.2, D). Presentan color gris a gris
verdoso (figura 3.2, E) o café rojizo (figura 3.2, F). En estos se encuentran litoclastos
igneos (color negro o gris oscuro) y sedimentarios (tonos rojizos, blancuzcos,
verdosos y gris amarillentos), con granos de tamafio grava fina a media y hasta
guijarros, medianamente bien seleccionados (figura 3.2, F). Presentan soporte por
matriz de areniscas medias a gruesas. El contenido calcareo es nulo. Esta facies
puede presentar gradacion positiva (figura 3.2, B). Algunos niveles observados
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presentan laminacion cruzada métrica de muy bajo angulo. EI contenido fésil en
estos depdsitos es nulo. Ademas, se encuentran fragmentos de troncos de madera

carbonizados, centimétricos y decimétricos

Interpretacion: Esta facies representa los depdsitos mas someros del registro

sedimentario observado en esta investigacion. Estos sedimentos fueron aportados
posiblemente a través de un flujo canalizado hacia la zona de desembocadura,
donde predomina el arrastre de sedimentos por corrientes fluviales (Tucker, 2001;
Arche, 2010). La existencia de estratificacion cruzada métrica y de bajo angulo
puede indicar un ambiente de alta energia, afectado por las fluctuaciones de
velocidad de la corriente fluvial canalizada (Jorissen, et al., 2018); lo anterior,
sumado a la presencia de fragmentos de madera carbonizada y a las granulometrias
gruesas, sugiere una fuente continental cercana. La ausencia de contenido foésil
podria deberse a la alta movilidad y constante aporte de sedimento, que no permite
la colonizacion de fauna. Yang, Paik, Choi y Dalrymple (2019) mencionan que este
tipo de depdsitos, pueden aumentar en volumen y en tamafio de los clastos, en
periodos de grandes avenidas como tormentas. Finalmente, Jorissen et al. (2018)
interpreta depositos similares del Plioceno de la cuenca Daciana, en el Mar Negro,

como el relleno progresivo del canal en el &rea de desembocadura.

Asociacion de facies Il: Depdésitos de frente deltai  co
Facies 2. Brechas y areniscas de frente deltaico proximal (F2)

Descripcién: La facies F2 se encuentra asociada con las facies F3 y F4.
También se puede observar en contacto con los depdsitos de caliza aflorantes en
el &rea. Es posible observar esta facies en las secciones estratigraficas Rio Claro
Norte, Rio Corredor y Rio Abrojo Norte — Limoncito. El espesor maximo observado

es de 60 m.

Estos depdsitos son predominantemente arenosos, pero con frecuencia se
observan brechas finas a medias. Aflora en forma de capas de areniscas gruesas

masivas de hasta 2,5 metros de espesor (figura 3.3, A), sin embargo, se pueden
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observar niveles centimétricos de brechas finas hacia la base de las capas. Es
comun observar contactos erosivos y ondulados, asi como laminacién cruzada

formando paleo dunas submarinas métricas (figura 3.3, B).

Figura 3.3: Afloramientos de la facies F2. A) Areniscas gruesas masivas. B) Laminacion
cruzada formando paleo dunas métricas. C) Brechas finas soportadas por matriz, fragmentos de
erizos y bivalvos. D) Gradacion normal, brechas finas con erizos alineados horizontalmente y
areniscas gruesas masivas. E) Abundancia de fésiles en las brechas finas con matriz de arenisca
gruesa.

Generalmente se encuentran bien litificada, con bajo grado de meteorizacion.
Son de color gris claro a gris oscuro. Estos depdsitos son polimicticos, pues
contienen clastos de areniscas, limolitas y caliza, asi como igneos lavicos, con

granos tamafio arena a grava fina. Las brechas finas presentan soporte por matriz
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(figura 3.3, C) de areniscas medias a gruesas y generalmente muestran gradacion
normal (figura 3.3, D). El contenido calcareo varia desde 0 hasta 10%. Los depdsitos
predominantemente arenosos presentan estratificacion — laminacion cruzada y un
contenido fosil nulo o muy bajo. Por otra parte, las brechas finas arenosas, sin
estratificacion cruzada, contienen abundancia y diversidad de fésiles (figura 3.3, E),
como fragmentos de bivalvos, gasteropodos y erizos de mar, que en ocasiones
pueden encontrarse alineados de forma horizontal (figura 3.3, D). También se
encuentran fragmentos de troncos de madera carbonizados centimétricos y

rodolitos de hasta 2,5 cm de diametro.

Con petrografia se observan granos de tamafio grava fina, en una matriz
arenosa de fina hasta gruesa (figura 3.4, A - D). Los granos son principalmente
litoclastos sedimentarios e igneos, algunos con minerales de alteracion como clorita
o0 sericita. Sin embargo, también se observa fragmentos de conchas fésiles y restos
de macroforaminiferos benténicos y algas (figura 3.4, B). Estos granos pueden
presentar formas angulares, sub angulares y subredondeadas (figura 3.4, C), por lo
general con un sorteo medio malo y bueno con menor frecuencia. Los contactos
entre granos son puntuales, flotantes y esporadicamente tangenciales (figura 3.4, E
y F), raramente suturados. La matriz por lo general contiene cristales de plagioclasa,
cuarzo, fragmentos de roca, fragmentos de espinas de erizos, micro y macro
foraminiferos benténicos (figura 3.4, B) y acumulaciones de materia organica. El
cemento es siempre calcareo, a veces en forma de esparita muy fina (figura 3.4, B,
C, E y F). Se observa constantemente algunas vetillas y porosidad secundaria

rellena de esparita.
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Figura 3.4: Escaneos y fotomicrografias a nicoles cruzados (NX) de secciones delgadas de
la facies F2. Indicadores: Barra roja: 0,5 cm, barra amarilla (0,2 mm), mf (macroforaminifero), fm
(fragmento de molusco), li (litoclasto igneo), pl (plagioclasa), ce (cemento esparitico), Is (litoclasto
sedimentario), op (cristal opaco indeterminado). A) Escaneo de una brecha fina con matriz de
arenisca fina — gruesa y fragmentos de fosiles. B) NX. Fragmento de fosiles y litoclastos. C) NX.
Granos con forma subredondeada a subangular. D) Escaneo de brecha fina con matriz de arenisca
media a gruesa, cristales opacos. E) NX. Contactos tangenciales y puntuales entre granos. F) NX.
Contacto puntuales y tangenciales entre granos.
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Interpretacion: Esta facies representa los depdsitos propios de un complejo

de barras arenosas de desembocadura, asi como los depositos distales y laterales
asociados a estas barras. Fielding (2010) comenta que los depdsitos de areniscas
con dunas submarinas métricas que conforman estos complejos de barras de
desembocadura, se pueden generar bajo condiciones de flujo homopicnico
(densidades similares entre las aguas afluentes y receptoras); Arche (2010) destaca
que este tipo de flujo es comun en desembocaduras de rios de gran pendiente,
ademas, ocurre cuando la densidad del flujo proveniente del sistema fluvial es igual,
aproximadamente, a la densidad del agua marina, provocando una rapida
sedimentaciéon. Este tipo de depdsito puede ser restringido lateralmente y su
morfologia dependera de la accién del oleaje. Arche (2010) menciona que la alta
movilidad de estos depdsitos, indicada por las dunas arenosas métricas, pudo
generar que la fauna bentdnica no se posicionara en estas barras, sino, hacia los
margenes del sistema. Ademas, Fielding (2010) indica que estas dunas pudieron
formarse a poca profundidad, cercana a los 3 m bajo el nivel del mar.

Por otra parte, los niveles de areniscas brechosas masivas, a diferencia de
las areniscas gruesas con estratificacion cruzada, contienen gran cantidad de
fésiles. Estas se depositaron hacia los margenes distales de las barras de
desembocadura, donde la influencia directa de las corrientes y el oleaje tiene menor
impacto; también, el aporte de sedimentos puede ser paulatino, facultando la
colonizacion de las especies bentdnicas encontradas. La ausencia de sedimentos
finos en esta facies, significa una alta tasa de descarga del sistema fluvial, que los

empuja hacia zonas mas distales dentro de la cuenca (Martini y Sandrelli, 2014).

En general, esta facies puede representar también un periodo de regresion
marina, evidenciado por la superficie de erosién subaérea de la plataforma
carbonatada sobreyacida, asi como los rodolitos e intraclastos de caliza
encontrados en las brechas finas, los cuales pueden indicar la destruccion y

retrabajo de dicha plataforma.
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Facies 3. Areniscas y limolitas fosiliferas de frente deltaico distal (F3):

Descripcion: La facies F3 se encuentra asociada con las facies F1, F2 y F4.
Es posible observar la ocurrencia de esta facies en las secciones estratigraficas Rio
Claro Norte, Rio Nuevo — Cafio Seco, Rio Corredor, Rio Abrojo Norte — Limoncito y
Quebrada Callejonuda. El espesor maximo observado es de aproximadamente 150

m.

Se compone mayoritariamente de areniscas finas — medias y, con muy poca
frecuencia, también se pueden observar limolitas o areniscas gruesas. Es posible
observarla como intercalaciones de varios centimetros de espesor (figura 3.5, A).
Sin embargo, es mas comun observar estratos masivos de hasta 2 m de espesor
(figura 3.5, B). Se pueden reconocer contactos ondulados o netos (figura 3.5, A), v,
con menor frecuencia, erosivos. Estructuras de carga y laminaciéon ondulada y
cruzada de bajo angulo (figura 3.5, C) se observan con poca frecuencia, mientras

gue laminacion paralela es mas comun.
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Figura 3.5: Afloramientos de la facies F3. A) Intercalaciones centimétricas de areniscas y
limolitas. Laminacién paralela y contactos netos. B) Aspecto masivo. Superficie con arcillas debido a
la meteorizacién. C) Laminacién cruzada de bajo angulo, aspecto arcilloso y suave. D) Acumulacion
de fésiles en la parte inferior. E) Acumulacion de gasterépodos indeterminados, en posicién
subhorizontal y dispuestos de manera aleatoria. F) Icnofésil del tipo Ophiomorfa. G) Tronco de
madera carbonizada.

Los depdsitos presentan litificacion y estado de meteorizaciéon moderado, son
de color gris oscuro a gris claro. En algunos casos, el grado de meteorizacion es
tan intenso que se observa un aspecto arcilloso y suave en la roca (figura 3.5, By
C), en este caso el color varia de gris amarillento a café. Las rocas son areniscas
finas a medias y limolitas. Presentan un contenido calcareo variable desde 0 hasta
5%, que se incrementa en las zonas donde hay acumulacion de fosiles (figura 3.5,
D, E). En pocas ocasiones se observa gradacion normal. En estos depdsitos se
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encuentran la mayor abundancia de moldes y conchas de macrofésiles observada
en el area de estudio. Los gaster6podos y los bivalvos son los mas abundantes
(figura 3.5, E), sin embargo, es posible observar fragmentos de tenazas de cangrejo
(Lam. D, Fig. k), erizos de mar y algunas trazas fésiles de tipo habitacion como
Thalassinoides (generalmente en concreciones) y raramente Ophiomorfa (figura
3.5, F). Algunas de las capas de mayor acumulacion de fosiles se encuentran de
manera repetitiva en la secuencia, en estos, los individuos estan dispuestos en
posicion horizontal, de manera aleatoria y mal sorteada. Los fragmentos de materia
organica en forma de troncos carbonizados son caracteristicos de esta facies,

encontrandose fragmentos de hasta 20 cm de longitud (figura 3.5, G).

En petrografia se observan granos de tamafio limo medio - grueso (figura 3.6,
A) y areniscas finas (figura 3.6, B) a medias. Los principales microcomponentes son
cristales de plagioclasa (<15%, figura 3.6, C), cuarzo (<2%), fragmentos de roca
como litoclastos igneos (figura 3.6, D) y sedimentarios, también cristales de augita
(<10%) y fragmentos de conchas fésiles (< 30%, figura 3.6, A-C), asi como
microforaminiferos benténicos y plancténicos (<5%, figura 3.6, E). Es posible
observar también minerales de alteracibn como sericita y clorita, algunos opacos
como magnetita y pirita, ademas de cristales granulares de calcita como
recristalizacion de conchas. La forma de estos granos puede ser subangular o
subredondeada, y estos se encuentran sorteados de manera buena a medio mala.
Los granos estan en contacto de forma tangencial y puntual, flotante en menor
cantidad. Estas rocas poseen matriz arcillosa, muy rica en acumulaciones de
materia organica en forma de lentes, bandas (figura 3.6, F) o pequefios fragmentos.

El cemento es calcareo, comunmente esparitico fino.
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Figura 3.6: Escaneos y fotomicrografias a nicoles cruzados (NX) o nicoles paralelos (N//) de
secciones delgadas de la facies F3. Indicadores: Barra roja: 0,5 cm, barra amarilla (0,2 mm), fm
(fragmento de molusco), li (litoclasto igneo), pl (plagioclasa), ce (cemento esparitico), Is (litoclasto
sedimentario), f (foraminifero), mo (materia organica). A) Escaneo de una limolita media a gruesa
fosilifera. B) Escaneo de una arenisca fina, con algunos fragmentos de moluscos. C) NX. Cristales
de plagioclasa y fragmentos de conchas de moluscos. D) NX. Litoclasto igneo con cristal de augita,
litoclasto sedimentario y cemento esparitico muy fino. E) NX. Microforaminiferos bentoénicos y
plancténicos, litoclasto sedimentario. F) N//. Acumulaciones de materia organica en forma de bandas
oscuras.
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Interpretacion: Esta facies representa la zona mas distal del frente deltaico.

Las granulometrias finas posiblemente representan el material en suspension
existente en aguas abiertas, mientras que las areniscas pueden estar asociadas con
periodos de mayor aporte de sedimento desde las zonas mas someras (Jorissen,
et al., 2018). Las repeticiones de capas de areniscas con acumulacion de conchas
fésiles pueden estar asociadas con depdsitos de tormenta o tempestitas, las cuales
acarrean la fauna litoral hacia las zonas mas internas de la cuenca, depositandola
a profundidades por debajo o cercanas al nivel base del oleaje de la tormenta
(Starek, Pipik y Hagarova, 2009). Durante estos eventos episodicos se pueden
acarrear también los fragmentos centimétricos de materia organica, asi como
propiciar la formacion de riples centimétricos (Hampson, Royhan, Sharman, Irfan y
Bracken, 2011). Hampson et al., (2011), reportan la apariciéon de la icnofacies
Skolithos (Ophiomorfa) en depoésitos similares observados en una secuencia
sedimentaria Cretdcica en Utah. Esta icnofacies se asocia con ambientes de alta
energia en donde hay influencia del oleaje, ain en momentos inter tormenta (Yang
et al., 2019).

Asociacion de facies Ill: Depdsitos de prodelta
Facies 4. Areniscas y limolitas masivas (F4):

Descripcién: La facies F4 se encuentra asociada a las facies F2, F3y F5, en
pocas ocasiones con la F6 y F7. Esta facies F4 se encuentra aflorando en todas las
secuencias sedimentarias reconocidas, representadas por las secciones Rio Claro
Sur, Rio Claro Norte, Rio Nuevo — Cafio Seco, Rio Corredor, Rio Abrojo Sur y
Quebrada Lajas, Rio Abrojo Norte — Limoncito, Quebrada Callejonuda y Quebrada

El Brujo. El espesor méximo observado sobrepasa los 500 m.

Esta facies aflora como capas de areniscas finas y limolitas masivas de hasta
mas de 2 metros de espesor (figura 3.7, A), también es posible encontrarla como
estratos desde 25 cm de espesor (figura 3.7, B). Los contactos entre estratos son
generalmente netos (figura 3.7, B) y en algunos casos levemente ondulados o
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erosivos (figura 3.7, C). Es dificil observar estructuras sedimentarias en esta facies,

sin embargo, puede encontrarse laminacion paralela fina y riples centimétricos.

Figura 3.7: Afloramientos de la facies F4. A) Areniscas finas y limolitas masivas, friables
debido al grado de intemperismo. B) Contacto neto entre estrato métrico arenoso y estratos
centimétricos de limolita. C) Estratos centimétricos con contacto erosivo. D) Gasterépodo
indeterminado, concha fragmentada. E) Concrecién alargada con nucleo ocupado por tronco de
madera carbonizado F) Concrecién métrica con nucleo ocupado por icnofésil del tipo Thalassinoides.

La mayor parte de los depdsitos presentan un grado de meteorizacién
moderado (figura 3.7, A), mostrando coloraciones de gris claro, gris amarillento y
café. Por lo general, las rocas son areniscas finas y limolitas, con un contenido
calcareo variable entre 0 y 3%. Esporadicamente se pueden observar fésiles de
bivalvos y gasterépodos (figura 3.7, D), asi como concreciones subesféricas y
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alargadas cuyo nucleo es ocupado por fragmentos de moluscos o troncos de
madera carbonizados, (figura 3.7, E), también por fragmentos de icnofésiles tipo
Thalassinoides. Estas ultimas pueden llegar a encontrarse con dimensiones que
superan 1 metro de longitud (figura 3.7, F). La cantidad de fragmentos de materia
organica carbonizada presente en esta facies es moderada a baja,

excepcionalmente puede ser fragmentos mayores a 10 cm de longitud.

En petrografia se reconocen granos de tamafio arenisca fina - media (figura
3.8, A) y limo medio - grueso predominantemente (figura 3.8, B). También se pueden
observar litoarenitas finas - medias con esporadicos granos de tamafio arena gruesa
(figura 3.8, C). Estos granos son cristales de plagioclasa (<15%), cuarzo (<4%),
fragmentos de roca como litoclastos (<10%) igneos y sedimentarios arcillosos
(figura 3.8, C), gran cantidad de bioclastos como fragmentos de conchas de
moluscos (figura 3.8, D), espinas de erizo, foraminiferos bentonicos y plancténicos
(figura 3.8, B), entre los que destacan individuos globigeriniformes, rotaliformes y
uniseriales. Destaca la presencia de algunos escasos radiolarios (figura 3.8, E),
ostracodos (figura 3.8, F), macroforaminiferos (figura 3.8, G) y algas rojas (figura
3.8, H). También se pueden observar cristales opacos como magnetita y pirita,
algunos otros de alteracion como clorita o sericita, cristales granulares de calcita en
los fragmentos de conchas de moluscos recristalizadas u ocupando espacios de
porosidad secundaria. Por lo general, los granos poseen forma subangular,
subredondeada y redondeada. Se encuentran en contacto de manera puntual,
tangencial y flotante. El sorteo es medio malo a bueno. La matriz de estas rocas es
arcillosa (figura 3.8, 1), con coloraciones rojizas y verde amarillenta, rica en materia
organica en forma de bandas oscuras o fragmentos muy finos. El cemento es

calcareo y en ciertas ocasiones se observa como esparita muy fina (figura 3.8, G).
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Figura 3.8: Escaneos y fotomicrografias a nicoles cruzados (NX) de secciones delgadas de
la facies F4. Indicadores: Barra roja: 0,5 cm, barra amarilla (0,2 mm), mf (macroforaminifero), fm
(fragmento de molusco), li (litoclasto igneo), pl (plagioclasa), cz (cuarzo), ce (cemento esparitico), Is
(litoclasto sedimentario), f (foraminifero indeterminado), mo (materia organica), rd (radiolario
indeterminado), os (ostracodo indeterminado), al (alga). A) Escaneo de una arenisca fina — media.
B) Limolita con abundancia de foraminiferos indeterminados. C) Litoarenita fina a media con cristales
de cuarzo y clastos igneos y sedimentarios. D) Fragmento de concha de bivalvo, cemento esparitico.
E) Radiolario, foraminiferos y cristal de plagioclasa. F) Ostracodo indeterminado. G)
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Macroforaminifero tipo Nummulites, cemento esparitico y litoclastos igneos. H) Fragmento de alga
roja ni articulada. 1) Matriz arcillosa rojiza, con foraminiferos indeterminados.

Por otra parte, dentro de esta facies es posible observar intercalaciones
aisladas de calizas arenosas. Estas afloran como estratos tabulares centimétricos
(< 50 cm, figura 3.9, A). Presentan contactos netos. Son de color gris muy claro a
beige. En estos estratos se puede observar gradacion normal. Contienen una gran
cantidad de fragmentos de moluscos, acumulados de manera aleatoria (figura 3.9,
B). Hacia la parte inferior de los estratos es comun encontrar mudclast centimétricos
(figura 3.9, C) y fragmentos de materia organica carbonizada (figura 3.9, D). Algunos
de los estratos inferiores presentan acumulaciones de macroforaminiferos

dispuestos de manera aleatoria (figura 3.9, E).
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Figura 3.9: Afloramientos de intercalaciones de caliza arenosa en la facies F4. A) Estratos
tabulares de menos de 50 cm de espesor, contactos netos. B) Acumulacion de fragmentos de
moluscos, dispuestos aleatoriamente. C) Mudclasts centimétricos dispuestos de manera aleatoria.
D) Fragmento de madera carbonizada y mudclast. E) Macroforaminiferos dispuestos de forma
aleatoria en caliza arenosa.

Interpretacion: Basado en caracteristicas sedimentolégicas, como las

descritas en esta facies, Martini y Sandrelli (2014) han interpretado facies similares
en la cuenca de Siena, Italia, como depdsitos de prodelta con posibles conexiones
directas pero periédicas con el sitio de desembocadura. Atribuyen dicha
periodicidad a las fluctuaciones sufridas por la dinamica fluvial, que genera también
fluctuaciones en la taza de sedimentacion, lo que propicia las intercalaciones de
granulometrias finas (limolitas, menor tasa de sedimentacion) y mas gruesas
(areniscas, mayor tasa de sedimentacion); también sefialan que estos depdsitos

-58-



pueden contener, con frecuencia, niveles con laminacion paralela y riples
centimétricos bien preservados, ligados a los periodos de mayor aporte y transporte
de sedimento, escenario en el cual se genera un bajo grado de bioturbacion, y se
arrastran fragmentos de moluscos y troncos de madera desde las zonas someras.
Este tipo de sedimentacion fluctuante en el prodelta puede ser influenciado también
por periodos en los que predomina el tipo de flujo hiperpicnico, que facilita el arrastre
de sedimentos desde zonas someras hacia el interior de la cuenca, posiblemente a
través de corrientes turbiditicas (Bhattacharya, 2006). Finalmente, no puede
descartarse la posibilidad de asociar la depositacion de las areniscas con la
expresion de eventos tempestiticos acarreados hacia el prodelta, correlacionados
con la facies F3 dentro del frente deltaico (Jorissen, et al., 2018); esta Ultima
interpretacion, permite comprender también la aparicion de los estratos de caliza
arenosa intercalados de forma aislada en esta facies. Estos estratos, presentan
rasgos sedimentoldgicos similares a los descritos por Joseph y Patel (2018),
guienes los interpretan como sedimentos redepositados en el prodelta por influencia
de tormentas. En este caso, pueden estar directamente asociadas con el retrabajo
de los parches de calizas del Mioceno, reconocidas en esta investigacion, lo cual
también explicaria la aparicion de algas rojas no articuladas y macroforaminiferos

en muestras de areniscas y limolitas de esta facies.

Facies 5. Intercalaciones de conglomerados, brechas finas, areniscas y
limolitas (F5):

Descripcion: La facies F5 esta frecuentemente asociada con las facies F4 y
F6, sin embargo, es posible observarla en contacto con la facies F7. Esta facies
aflora en las secuencias estratigraficas Rio Claro Sur, Rio Claro Norte, Rio Nuevo
— Cafio Seco, Rio Corredor, Rio Abrojo Sur — Quebrada Lajas y Rio Abrojo Norte —
Limoncito y Quebrada Callejonuda. El espesor maximo observado de esta facies es

de aproximadamente 350 m.

Limolitas intercaladas con areniscas finas son las principales litologias

observadas en esta facies, no obstante, se pueden observar niveles centimétricos
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de areniscas gruesas y brechas finas, asi como, de forma aislada, conglomerados
fosiliferos finos a medios soportados por matriz arenosa. También es posible
encontrar, hacia la parte superior de algunos estratos, lutitas grises azuladas. Estas
litologias afloran principalmente como estratos tabulares con espesores mayores a
2 cm y hasta poco mas de 1 m (figura 3.10, A). En algunos casos se observan
contactos ondulados y erosivos entre estratos, mientras que los contactos netos son
mas frecuentes. Tipicamente, en esta facies se encuentran superficies ocupadas
por riples centimétricos (figura 3.10, A), asi como laminacién paralela. También es
posible observar laminacion ondulada y cruzada de muy bajo angulo, gradacion
normal que en ocasiones termina con lutitas gris azuladas en el techo de los estratos

(figura 3.10, B) y pequenias estructuras de carga (figura 3.10, C).
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Figura 3.10: Afloramientos de la facies F5. A) Estratos tabulares centimétricos, superficie con
riples centimétricos. B) Lutitas gris azulada en parte superior de estrato con gradacion normal y
brecha fina — arenisca hacia la base. C) Estructuras de carga. D) Estrato centimétrico de brecha fina
y matriz de arenisca fina a gruesa. E) Capa centimétrica de conglomerado medio fosilifero. F)
Litoclasto sedimentario centimétrico y matriz arenosa. Fragmentos de bivalvos y gasterépodos
indeterminados. G) Superficie cubierta por Thalassinoides. H) Zoophycos de 50 cm de longitud.
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Es caracteristico en estos depdsitos observar un grado de meteorizacion bajo
con apariencia muy compacta y altamente litificada. En general, estas rocas
presentan coloracion gris claro, gris oscuro y gris verdoso. También es posible
observar algunas variaciones de color con tonos grises azulados. Las rocas que
predominan son las areniscas finas y limolitas, mientras que las brechas finas (figura
3.10, D) y los conglomerados (figura 3.10, E) son poco frecuentes. Los
conglomerados, son polimicticos, con clastos centimétricos igneos y sedimentarios
de lutitas y areniscas (figura 3.10, F); también muestran fragmentos carbonizados
de troncos de madera. En general, esta facies presenta un contenido de carbonato
de calcio muy bajo, este varia desde 0 hasta 2%, solo en casos aislados puede
alcanzar hasta un 8%. Es comun observar gradacién normal en los conglomerados
y brechas (figura 3.10, B). Esta facies posee un bajo contenido fosil, a excepcion de
los conglomerados que muestran abundantes fragmentos aleatorios de rodolitos,
bivalvos y gasteropodos indeterminados (figura 3.10, F). Constantemente, las
superficies de los estratos se encuentran ocupados por icnofésiles del tipo
Thalassinoides (figura 3.10, G), los cuales pueden alcanzar hasta 80 cm de longitud
y 3 cm de diametro. Ademas, es posible observar, con muy baja frecuencia,
icnofosiles del tipo Zoophycos (figura 3.10, H), los cuales pueden medir hasta 50

cm de longitud.

Con los analisis petrograficos se reconocen granos de tamafio grava fina
(figura 3.11, A), areniscas finas a gruesas (figura 3.11, B) y limos (figura 3.11, C).
Las brechas se componen principalmente de litoclastos sedimentarios e igneos, de
forma sub angular, soportados por una matriz limosa o arenosa fina a muy fina. Por
lo general, la matriz de estas brechas contiene cristales de plagioclasa, cuarzo,
litoclastos sedimentarios e igneos, minerales opacos como magnetita y pirita,
algunos bioclastos como foraminiferos benténicos y plancténicos, fragmentos de
conchas de moluscos, espinas de erizo y raramente fragmentos de corales. Estos
fragmentos de conchas de moluscos se encuentran totalmente recristalizados en
calcita. La materia organica amorfa es abundante en estas brechas. Los
microcomponentes de la matriz de estas brechas se encuentran mal sorteados,

dispuestos en contactos flotantes y puntuales. En algunos casos, se reconocen
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clastos de lodo milimétricos en la matriz de estas brechas. Por otra parte, las
areniscas y limolitas poseen cristales de plagioclasa (<15%), cuarzo (<5%) y
fragmentos de roca (<11), principalmente clastos igneos (figura 3.11, D, E) y en
menor cantidad sedimentarios (figura 3.11, F). También contienen algunos
bioclastos como fragmentos de macroforaminiferos (figura 3.11, G) y de conchas de
moluscos. La presencia de foraminiferos planctonicos y bentdnicos es comun (figura
3.11, H), algunos de estos son rotaliformes y globigeriniformes. Ademas, destaca la
presencia de radiolarios y espinas de erizo (figura 3.11, F), aunque de forma escasa.
Estas rocas poseen también cristales metalicos como magnetita, pirita y hematita,
ademas de minerales de alteracion como sericita, abundante en los litoclastos
igneos. La mayoria de los granos son subangulares a subredondeados, con
contactos entre granos que pueden ser tangenciales, puntuales, flotantes y
raramente suturados. El sorteo en general es malo a medio bueno. La matriz es
arcillosa, a veces rica en fragmentos de materia organica (figura 3.11, 1) que en
ciertas ocasiones posee tonalidades rojizas (figura 3.11, F). EI cemento es siempre
calcareo, que a veces puede ser esparitico muy fino (figura 3.11, G). Algunas
muestras poseen porosidad secundaria rellena por calcita. Esporadicamente, en

estas muestras se puede observar gradacion normal y laminacién paralela muy fina.
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Figura 3.11: Escaneos y fotomicrografias a nicoles cruzados (NX) y nicoles paralelos (N//)
de secciones delgadas de la facies F5. Indicadores: Barra roja: 0,5 cm, barra amarilla (0,2 mm), mf
(macroforaminifero), mo (materia organica), li (litoclasto igneo), pl (plagioclasa), ce (cemento
esparitico), Is (litoclasto sedimentario), es (espina de erizo), f (foraminifero indeterminado). A)
Escaneo de una brecha fina con matriz de arenisca fina — limolita. B) Escaneo de una arenisca fina
— gruesa. C) Escaneo de una limolita gruesa. D) NX. Litoclasto igneo y foraminifero en matriz
arcillosa. E) NX. Litoclasto igneo y cristal de plagioclasa. F) NX. Litoclasto sedimentario y fragmento
de espina de erizo en matriz arcillosa rojiza. G) NX. Bioclastos, cristal de plagioclasa y litoclasto
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igneo, cemento esparitico. H) NX. Abundancia de foraminiferos en matriz arcillosa, gradacién normal.
1) N/I. Acumulaciones de materia organica en bandas oscuras.

Interpretacion: Esta facies representa posiblemente la zona de mayor

pendiente del sistema deltaico, en el que pueden ocurrir procesos de sedimentacion
a través de corrientes de alta energia y densidad, también por depositacion de los
granos finos que se encuentran en suspension. Las acumulaciones de limolitas finas
masivas de esta facies pueden representar periodos de muy baja energia en los
que se propicia la sedimentacion de los finos en suspension (Backert, Ford y
Malartre, 2010). Sin embargo, estos periodos de relativa baja energia, son
frecuentemente interrumpidos por episddicos eventos de alta energia,
correlacionados con grandes avenidas del sistema fluvial o tormentas (Eide, et al.,
2016; Yang et al., 2019), o con corrientes de turbidez inducidas por la gravedad,
provenientes desde zonas mas proximales en la cuenca (Martini y Sandrelli, 2014).
La constante presencia de laminacion paralela y riples centimétricos, ha sido
correlacionada con esos periodos de mayor energia relativa, a los que se vincula
también la aparicion de brechas matriz soportadas, acarreadas cuenca adentro
desde las areas mas someras (Carmona, Buatois, Ponce y Mangano, 2009; Backert
et al., 2010). Ademas, algunos autores mencionan que el grado de bioturbacién en
estas facies de prodelta es bajo, siendo Thalassinoides unos de los pocos
icnofosiles comunes (Carmona et al, 2009; Yang et al., 2019). Unicamente en esta
facies se ha observado la presencia de Zoophycos, que segun Tonkin (2012),
corresponde con un marcador tipico de prodelta. En resumen, esta facies se
interpreta como la representacion de la zona de pendiente del prodelta, donde la
gravedad y los factores externos como tormentas propician la depositacion de
alternancias de areniscas y limolitas, con esporadicas intercalaciones de
granulometrias mas gruesas producto del retrabajo de facies someras o de un
incremento en la tasa de aporte sedimentario, y que pueden alcanzar incluso las

zonas distales de la plataforma.

Especificamente sobre los conglomerados fosiliferos aislados encontrados
dentro de esta facies, Young, Gawthorpe y Sharp, (2000) hacen referencia a

depdsitos similares de edad Mioceno estudiados en el Golfo de Suez. Estos autores
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describen que la mezcla de fragmentos esqueletales con rodolitos, clastos
sedimentarios, matriz arenosa y alto contenido de troncos carbonizados de madera,
es una mezcla de material continental y arrecifal (carbonatado), lo que sugiere que
derivdé de multiples fuentes; ademas, menciona que es posible que esta facies se
depositara como parte del prodelta, por medio de corrientes de alta energia y
densidad generadas por flujos de gravedad de sedimentos no cohesivos,
provenientes, en parte, de cordones arrecifales. Cabe destacar que, una posible
fuente de estos conglomerados descritos en esta facies, pueden haber derivado de
los depodsitos carbonatados aislados de edad Mioceno, cartografiadas en este
trabajo, en las que se han observado hardgrounds; estos representan superficies
de cementacion sinsedimentaria que son normalmente ocupadas por organismos
perforadores, ademas, estas superficies se forman antes del arribo de los
sedimentos sepultantes, por lo tanto, la energia del medio erosiona la parte superior

de estas superficies (Arche, 2010).

Facies 6. Limolitas masivas con intercalaciones finas de areniscas (F6):

Descripcién: La facies F6 representa los depésitos mas profundos y distales
del sistema deltaico. Pertenece a la AF Ill y se encuentra asociada con la facies F4,
F5, F7 y los depdsitos carbonatados aflorantes en el area de estudio. Esta facies
aflora en las secuencias expuestas en las secciones estratigraficas Rio Claro Sur,
Rio Claro Norte, Rio Nuevo — Cafo Seco, Rio Abrojo Sur — Quebrada Lajas y Rio
Abrojo Norte — Limoncito. El mayor espesor observado es de 750 m,

aproximadamente.

En los afloramientos de esta facies, es comun observar limolitas masivas y
esporadicas intercalaciones de areniscas finas — medias. Las capas mas espesas
observadas alcanzan hasta 4 metros (figura 3.12, A y B), mientras que las
intercalaciones de arenisca son de apenas unos centimetros de potencia (figura
3.12, C). Estas intercalaciones presentan contactos netos, mientras que los
contactos entre capas masivas de limolitas son apenas perceptibles. Es poco

probable encontrar estructuras sedimentarias en esta facies, sin embargo, se puede
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observar laminacién paralela en los estratos finos de arenisca. El aspecto friable
tipico en las limolitas masivas genera que gran parte de los afloramientos visitados
presenten deslizamientos y grandes volumenes de material coluvial (figura 3.12, D).

Figura 3.12: Afloramientos de la facies F6. A y B) Limolitas con aspecto masivo. C) Estrato
centimétrico de arenisca, intercalado en limolitas masivas. D) Coluvio, aspecto friable de las limolitas
masivas meteorizadas. E) Limolitas masivas de color gris oscuro a negro. F) Concreciones alargadas
con nucleo ocupado por Thalassinoides.

El grado de meteorizacion observado en esta facies es moderado a alto, con
una dureza muy baja y en apariencia poco litificado (figura 3.12, D). En el caso de
las areniscas, estas sobresalen en el perfil de erosiéon debido a que se encuentran
compactas y con una dureza mayor. La mayoria de las capas de limolitas son de

color gris oscuro, en ocasiones casi de color negro (figura 3.12, E). Algunas
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superficies en donde el grado de meteorizacion es mayor, presentan coloraciones
blancuzcas o amarillentas. En estas, las rocas son sumamente fragiles. Por lo
general, esta facies presenta un contenido calcareo bajo que varia entre 0 y 2%;
solo en ciertas ocasiones, puede alcanzar un 5%. Unicamente en los estratos de
areniscas se observan estructuras sedimentarias como laminacion paralela
milimétrica o gradacién normal. El registro de macrofésiles o icnofésiles, es casi nulo
en esta facies, pero pueden encontrarse de manera escasa icnofdsiles del tipo
Thalassinoides, generalmente en concreciones alargadas (figura 3.12, F). Es
importante destacar que esta facies presenta regularmente una importante
abundancia de microfésiles, por lo general observables con lupa, estos son en su

mayoria, foraminiferos plancténicos.

En petrografia se reconocen granos de tamafo limo fino a medio, con
esporadicos y aislados granos tamafio arena. Entre estos granos se encuentran
cristales de plagioclasa (<7%), cuarzo (<2.5%) y fragmentos de roca (<5%),
representados mayormente por litoclastos igneos muy finos (figura 3.13, A), también
se observan algunos litoclastos sedimentarios arcillosos y cristales de augita. Es
comun la presencia de minerales opacos como magnetita y pirita. Algunos
fragmentos de conchas de moluscos (figura 3.13, B) pequefios se encuentran con
muy baja frecuencia. La presencia de microfosiles es un aspecto destacable en esta
facies, es posible observar algunos ostracodos, fragmentos de briozoos, radiolarios
(figura 3.13, C) y espinas de erizo, pero los mas abundantes son los foraminiferos
bentonicos uniseriados y biseriados (figura 3.13, D, E) y aun mas planctonicos
(figura 3.13, F), incluyendo algunos rotaliformes y globigeriniformes; estos pueden
representar hasta un 12% de la muestra. Los granos pueden observarse desde
angulares hasta subredondeados, generalmente medio mal a bien seleccionados y
dispuestos en contactos flotantes, puntuales y raramente tangenciales. La matriz es
arcillosa, en ocasiones muestra coloracion rojiza o verdosa (figura 3.13, G), con
acumulacion de materia organica en bandas muy finas (figura 3.13, H) o como micro
fragmentos. En estas rocas el cemento es calcareo. Puede observarse porosidad

secundaria ocupada por calcita, excepcionalmente se observa silice en drusa como
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relleno de alguna cavidad. Es poco probable observar estructuras sedimentarias en

esta facies, sin embargo, en ciertas ocasiones se observa grano seleccién positiva.

Figura 3.13: Fotomicrografias a nicoles cruzados NX) de secciones delgadas de la facies F6.
Indicadores: Barra amarilla (0,2 mm), f (foraminifero), fm (fragmento de molusco), li (litoclasto igneo),
rd (radiolario), mo (materia organica). A) Arenisca muy fina con litoclasto igneo redondeado de
tamafio arena gruesa. B) Fragmento molusco, foraminiferos bentdnicos vy litoclastos en limolita con
matriz arcillosa. C) Foraminiferos y radiolarios, matriz arcillosa rica en materia organica D)
Foraminiferos benténicos. E) Arenisca fina — limolita con foraminifero benténico. F) Abundancia de
foraminiferos plancténicos en limolita. G) Limolita con matriz rojiza rica en materia organica,
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foraminifero. H) Arenisca fina con acumulaciones de materia organica en forma de bandas finas
horizontales

Interpretacion: Esta facies alberga grandes espesores de limolitas finas y

medias en menor medida, masivas, de color negro, con abundancia de foraminiferos
y escasa presencia de macrofésiles o fragmentos de troncos carbonizados. Facies
similares a esta han sido descritas por varios autores como depésitos de muy baja
energia, en los que predomina la sedimentacion de finos en suspension. Todos ellos
concluyen que esta facies representa los depdsitos mas profundos y distales del
prodelta, depositados hacia la cuenca abierta, debajo de la zona de transiciéon con
offshore (Carmona et al., 2009; Matrtini y Sandrelli, 2014; Eide, et al., 2016; Yang et
al., 2019). Esta facies también contiene esporadicas intercalaciones centimétricas
de areniscas finas, con laminacion paralela y gradacion normal;, estas
intercalaciones arenosas pueden ser depositadas por flujos de baja densidad
provenientes desde el shoreface durante eventos tempestiticos/turbiditicos,
transportadas y redepositadas en las zonas distales de la cuenca, por debajo del
nivel base del oleaje de las tormentas (Martini y Sandrelli, 2014; Yang et al., 2019).
Estos periodos de mas alta energia pueden ocasionar condiciones ambientales
hostiles para los organismos, como variaciones de salinidad, incremento de la tasa
sedimentacion o la alta concentracion de sedimentos en suspension, lo que
explicaria la escasez de bioturbacion general observada en esta facies (Carmona
et al., 2009; Yang et al., 2019).

Asociacion de facies IV: Depositos de plataforma ab  ierta

Facies 7. Brechas finas calcareas, areniscas calcareas y limolitas calcareas
(F7):

Descripcién: La facies F7 esta generalmente asociada con las facies F4, F5,
F6 y F8. También con los depdsitos carbonatados aflorantes en el area. Esta facies
puede observarse en las secuencias sedimentarias mostradas en las secciones

estratigréficas Rio Claro Sur, Rio Claro Norte, Rio Corredor, Rio Abrojo Sur —
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Quebrada Lajas y Quebrada Callejonuda. El espesor maximo observado es de 150

m aproximadamente.

Esta facies agrupa brechas finas, areniscas y limolitas, siempre calcéareas.
Puede aflorar de forma masiva como capas métricas (>2 m, figura 3.14, A), también
como estratos tabulares decimétricos (< 1 m, figura 3.14, B). Los depdsitos masivos
se encuentran generalmente en contacto transicional con los parches de calizas de
edad miocena, cartografiadas en este estudio; en estos no se observan estructuras
sedimentarias. Por otra parte, cuando esta facies se encuentra en forma de estratos
tabulares decimétricos, se encuentra asociada con facies de calizas de edad
eocena. Estas intercalaciones muestran contactos netos (figura 3.14, C) y
estructuras sedimentarias como laminacion paralela, ondulada y cruzada de bajo

angulo (figura 3.14, B).
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Figura 3.14: Afloramientos de la facies F7. A) Capas métricas, masivas de areniscas finas
calcareas. B) Estratos tabulares decimétricos con laminacién cruzada. C) Estratos decimétricos y
centimétricos con contactos netos. D) Arenisca calcarea con aspecto friable debido al grado de
meteorizacién, abundancia de foraminiferos benténicos. E) Estrato de arenisca y brecha fina
calcarea. F) Arenisca gruesa a brecha fina calcarea, macroforaminiferos orientados. G) Valva de
ostra centimétrica, comun en las facies de arenisca calcarea cementada.
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En general, esta facies presenta un estado de meteorizacion muy bajo,
siendo los depodsitos masivos los ligeramente mas afectados; estos pueden
presentar un aspecto friable (figura 3.14, D). Muestran coloraciones como gris
oscuro hasta gris claro; también café, cuando estan meteorizadas. Las rocas
analizadas corresponden mayormente con areniscas calcareas y limolitas
calcareas, siendo las brechas finas las menos frecuentes (figura 3.14, E y F). Estas
litologias son completamente calcareas. Es posible observar gradacién normal,
especialmente en las brechas, pasando a areniscas y limolitas. La presencia de
fosiles es abundante en esta facies, es posible encontrar erizos, bivalvos de gran
tamafio (valva de ostra de hasta 20 cm, figura 3.14, G), gaster6podos y
macroforaminiferos de gran tamafio que se observan incluso a simple vista (figura
3.14, D); algunos de estos macroforaminiferos se pueden observar orientados
(figura 3.14, F) y otros como parte del relleno de icnofésiles (Lamina E) del tipo
Thalassinoides (< 1 metro de longitud), los cuales se observan con frecuencia

cubriendo superficies de estratos.

En petrografia se encuentran granulometrias desde grava fina (figura 3.15,
A), areniscas (figura 3.15, B) y hasta limo (figura 3.15, C). Todas estas contienen
cristales de plagioclasa (< 9%), cuarzo (< 3%), fragmentos de roca (< 11%), la
mayoria de estos son litoclastos igneos (a veces andesiticos, [figura 3.15, D]) y otros
sedimentarios. También se pueden observar cristales de clorita, augita y otros
opacos no identificados (figura 3.15, E). Hasta un 34% de los granos son bioclastos;
la mayoria de estos son macroforaminiferos (algunos del tipo Nummulites, figura
3.15, Dy F), los cuales se pueden observar alineados de forma horizontal. También
abundan los fragmentos de conchas de moluscos, espinas de erizo (figura 3.15, G),
algas y microforaminiferos (benténicos>planctonicos). En algunos casos se pueden
encontrar peloides y fragmentos de briozoos. La mayoria de los granos presentan
forma subangular a subredondeado, con una seleccion generalmente medio mala.
Los contactos entre granos son flotantes y puntuales, tangenciales con menor
frecuencia. La matriz de estas rocas es arcillosa y calcarea (figura 3.15, G),
generalmente con acumulaciones de materia organica que puede mostrar

coloraciones rojizas o verdosas muy opacas (figura 3.15, G, H). La materia organica
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también se observa como bandas finas oscuras y sinuosas (figura 3.15, 1). El
cemento es calcéreo, constantemente se observa como esparita muy fina (figura
3.15, D, E, F). También se observa recristalizacién de calcita en los bioclastos
(figura 3.15, D, F) y relleno de porosidad secundaria con micrita (figura 3.15, H).

Raramente se puede observar laminacion paralela muy fina.
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Figura 3.15: Escaneos y fotomicrografias de secciones delgadas a nicoles cruzados NX de
la facies F7. Indicadores: Barra roja: 0,5 cm, barra amarilla (0,2 mm), mf (macroforaminifero), es
(espina de erizo), li (litoclasto igneo), cl (calcita), ce (cemento esparitico), pl (plagioclasa), f
(foraminifero), mo (materia organica). A) Escaneo de una brecha fina con matriz de arenisca fina —
gruesa. B) Escaneo de una arenisca calcarea fina a media, con foraminiferos benténicos. C)
Escaneo de una limolita media a gruesa. D) Brecha fina con litoclastos igneos y macroforaminiferos,
cemento esparitico muy fino. E) Arenisca calcarea cementada, con cristales de plagioclasa, cristales
opacos y foraminiferos benténicos. F) Arenisca fosilifera, cemento esparitico. G) Limolita gruesa a
arenisca fina con materia organica en forma de bandas y espinas de erizo, matriz calcarea y arcillosa.
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H) Acumulaciones de materia organica, micrita y algunos cristales de plagioclasa y foraminiferos. |)
Cristal de calcita y bandas muy finas de materia organica.

Interpretacion: Es posible encontrar esta facies en dos contextos distintos

dentro de las secuencias sedimentarias. La primera de ellas corresponde con las
areniscas calcéareas y limolitas calcareas masivas con abundancia de moluscos,
foraminiferos bentonicos e icnofésiles del tipo Thalassinoides, que sobreyacen
concordantemente a las calizas del Mioceno. En este caso, esta facies representa
el proceso sepultante de estos cuerpos carbonatados, produciendo una facies
mixta, debido posiblemente al incremento en la tasa de aporte de sedimentos
proveniente desde el continente. Esta facies pudo ser depositada hacia la parte
superior de la plataforma, cercana a la zona de transicion con el prodelta, como lo
menciona Villanueva (2016), al describir facies similares del Mioceno inferior en la
cuenca Falcon, del caribe venezolano. Por otra parte, es posible observarla también
como brechas finas, areniscas y limolitas calcareas estratificadas, intercaladas con
mudstone y packstone asociados con la rampa carbonatada del Eoceno; presenta
macroforaminiferos orientados horizontalmente, laminacion paralela y cruzada de
bajo angulo; todo esto, permite interpretar posibles fluctuaciones en la energia del
medio, pues cuando la energia y la tasa de sedimentacion es baja, se propicia la
depositacion de las facies finas calcareas, mientras que en momentos de alta
energia y mayor aporte de sedimentos, se produce la depositacion de brechas,
areniscas y limolitas calcareas producto de la removilizacién de los sedimentos
propios de la rampa carbonatada y de los sistemas siliciclasticos marginales
(Villanueva, 2016).

Facies 8. Intercalaciones de areniscas, limolitas y lutitas (F8):

Descripcién: La facies F8 se encuentra en contacto Unicamente con la facies
F7 o con los depdsitos de caliza aflorantes en el area de estudio. Por otra parte, es

posible encontrarla en contacto con las otras asociaciones de facies a través del
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sobrecorrimientos. Esta facies se puede encontrar aflorando en las secuencias
mostradas en las secciones estratigraficas Rio Claro Norte, Rio Nuevo — Cafio
Seco, Rio Corredor, Rio Abrojo Sur — Quebrada Lajas y Rio Abrojo Norte —

Limoncito. Se ha observado un espesor maximo aproximado a 800 m.

Intercalaciones centimétricas de areniscas finas, limolitas y lutitas son tipicas
de esta facies. Estas se observan como estratos tabulares y centimétricos (< 50 cm,
figura 3.16, A). Los contactos entre estratos son predominantemente netos (figura
3.16, B); sin embargo, pueden observarse algunas superficies onduladas y
levemente erosivas. En algunos niveles se pueden encontrar riples centimétricos,
laminacion paralela y gradacion normal, con lutitas hacia la parte superior (figura
3.16, B, estratos de color mas claro).
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Figura 3.16: Afloramientos de la facies F8. A) Estratos tabulares centimétricos. B) Contactos
netos entre estratos, estratos de color gris claro corresponden con lutitas. C) Afloramiento con grado
de meteorizacién moderado a alto, con color gris claro. D) Arcillas color café cubriendo la superficie
del afloramiento, producto de la meteorizacién. E) Aspecto friable y suave en apariencia, con material
coluvial producto del alto grado de meteorizacion.

Las rocas generalmente presentan un estado de meteorizacion moderado,
de color gris claro (figura 3.16, C), aspecto suave con superficies cubiertas por
arcilla de color café (figura 3.16, D y E) y ndcleos de meteorizacion con patinas
oscuras ricas en oxidos de hierro. Sin embargo, puede encontrarse también roca
fresca de color gris oscuro, gris verdoso y gris azulado (figura 3.16, B); estas tienen
dureza alta y se observan muy litificadas y compactas. Son mayoritariamente
areniscas finas y limolitas, pero se pueden observar, esporadicamente, lutitas de
color claro. Esta facies presenta un contenido calcareo generalmente bajo,
raramente puede alcanzar un 3%. También es posible encontrar superficies de
estratos ocupadas por icnofosiles del tipo Thalassinoides, asi como otras capas con

esporadicos moldes de bivalvos y fragmentos milimétricos de madera carbonizada.

Con los andlisis petrograficos se observaron granos de tamafio arena fina
(figura 3.17, A) a muy fina (figura 3.17, B) y limo predominantemente (figura 3.17,
C). Estas rocas contienen cristales de plagioclasa (< 22%, figura 3.17, D, E), cuarzo
(< 3%) y fragmentos de roca (<10). Estos son mayoritariamente litoclastos igneos,
pero pueden encontrarse algunos sedimentarios arcillosos color rojizo y verdoso.
Se observan cristales aislados de magnetita, pirita, clorita y augita. Algunas
muestras no contienen bioclastos (figura 3.17, E), pero generalmente, estos pueden
ocupar hasta un 30% de la roca (figura 3.17, F, G, H). Los bioclastos mas comunes
son los foraminiferos plancténicos (figura 3.17, F, G, H) con aspectos rotaliformes,
globigeriniformes y petaliformes, seguidos por foraminiferos bentonicos, espinas de
erizo (figura 3.17, E) y microgasterépodos fragmentados (figura 3.17, I). Los granos
son subredondeados a subangulares, dispuestos en contactos flotantes, puntuales
y tangenciales. Estos granos se encuentra medio bien sorteados. La matriz arcillosa
es generalmente rica en materia organica amorfa, con tonos rojizos y opacos (figura

3.17, G, I). El cemento es calcareo, en ocasiones se observa esparita en vetillas y
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como relleno de porosidad secundaria. Raramente se puede observar laminacion
paralela muy fina.

Figura 3.17: Escaneos y fotomicrografias a nicoles cruzados (NX) de secciones delgadas de
la facies F8. Indicadores: Barra roja: 0,5 cm, barra amarilla (0,2 mm), fm (fragmento de molusco), pl
(plagioclasa), cz (cuarzo), f (foraminifero), es (espina de erizo). A) Escaneo de una arenisca fina. B)
Escaneo de una arenisca muy fina a limo grueso. C) Escaneo de una limolita fina a media. D)
Arenisca fina con cristales de plagioclasa y foraminiferos, matriz arcillosa. E) Arenisca muy fina a
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limo grueso, rica en cristales y fragmentos de roca, espina de erizo. F) Limolita fina a media rica en
foraminiferos. G) Limolita fina con matriz arcillosa rojiza, rica en foraminiferos plancténicos y algunos
pocos benténicos. H) Limolita con abundancia de foraminiferos plancténicos. 1) Limolita con matriz
arcillosa rojiza, fragmento de molusco.

Interpretacion: Esta facies representa los depositos mas antiguos

encontrados en esta investigacion, segun las dataciones relativas vy
micropaleontologicas ampliadas mas adelante en este documento. Se ha
interpretado como una facies de origen turbiditico de baja densidad, evidenciado
por la ritmicidad de las intercalaciones de areniscas finas a muy finas y limolitas,
con gradacién normal, laminacién paralela y riples centimétricos. También se
encuentran lutitas muy compactas de coloraciones claras que pueden evidenciar
momentos con predominio de sedimentacion de la carga de finos en suspension. La
abundancia de foraminiferos planctonicos observada en esta facies, también
permite suponer un ambiente mas profundo o distal en la cuenca con respecto a las
demas facies. Segun Tucker (2001), las corrientes de turbidez de baja densidad son
capaces de transportar granos de tamafo incluso arena media, las cuales pueden
diluirse al desacelerarse el flujo pendiente abajo, por lo que las turbiditas distales
son muy finas, de apenas unos pocos centimetros de espesor, normalmente
gradadas y compuestas predominantemente de areniscas finas y limolitas. Poyatos
(2014) describe una secuencia con alternancias de areniscas finas, limolitas y
lutitas, en la que reporta un escaso contenido fésil, con apenas algunos fragmentos
de moluscos, abundante materia organica oxidada entre los planos de foliacion,
moderado grado de bioturbacion, capas normalmente gradadas con contactos
levemente erosivos, laminacion paralela y superficies con riples; segun el autor,
dicha secuencia corresponde con una asociacion de facies de talud superior. En
resumen, esta facies registra los periodos mas antiguos y profundos de
sedimentacién reportados en este estudio, depositados posiblemente por corrientes

de turbidez en la parte superior del talud continental.
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lI.1l Bioestratigrafia

El uso del criterio paleontolégico en investigaciones geoldgicas permite que
el conocimiento del registro fésil de una regién evolucione. En este caso, la
paleontologia ha sustentado el desarrollo de un estudio bioestratigrafico que
contempla el reconocimiento y determinacion taxondmica de los organismos fosiles
de invertebrados, principalmente moluscos, y de uno de los grupos de mayor interés

en la micropaleontologia como son los foraminiferos.

Aguilar (2014) menciona que el estudio de los invertebrados marinos fosiles
en la region sur de América Central inicié gracias a las investigaciones realizadas
principalmente durante el desarrollo del Canal de Panama. Este sector, al igual que
Costa Rica, alberga gran diversidad y abundancia de fauna fosil marina, que refleja
la evolucion paleo geografica sucedida durante el Nedgeno con la conformacion del

istmo.

Por otra parte, los microforaminiferos son rizopodos unicelulares actualmente
vinculados con el Reino Chromista (Cavalier, 2018). Estos microorganismos tienen
la capacidad de desarrollar conchas de carbonato de calcio o aglutinar particulas
del sustrato, aspecto que facilita su fosilizacion (Arenillas, Alegret, Arz y Molina,
2000). Particularmente los foraminiferos planctonicos representan una herramienta
fundamental para la datacion de sedimentos principalmente del Cretéacico,
Paledgeno y Neodgeno (Corbi y Soria, 2012) y también para la elaboracion de
modelos paleogeograficos y paleoclimaticos. La aplicabilidad de esta herramienta
bioestratigrafica es absoluta en estudios sedimentolégicos, pues permite
comprender la disposicion cronoldgica y por ende la sucesion de los diversos

sistemas y ambientes de depaosito.

A continuacion se describe de forma sistematica la clasificacion taxonémica
de los microforaminiferos plancténicos encontrados en 21 muestras. Del mismo
modo, se presenta el desglose taxondmico realizado a los individuos fosiles de

invertebrados marinos recolectados en 4 distintos sitios de afloramiento.
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Sistematica micropaleontolégica

Reino CHROMISTA (Cavalier, 2018)
Filo FORAMINIFERA (d’Orbigny, 1826)
Clase GLOBOTHALAMEA (Pawlowski, Holzmann y Tyszka, 2013)

Orden ROTALIIDA (Delage y Hérouard, 1896)

Superfamilia GLOBIGERINITOIDEA (Bermudez, 1961)

Familia GLOBIGERINITIDAE (Bermudez, 1961)

Género Globigerinita Brénnimann, 1951

Especie tipo: Globigerinita naparimaensis Brénnimann, 1951

Globigerinita cf. glutinata (Egger, 1893)

(No ilustrado)

Globigerina glutinata.- Egger, 1893: 371, pl. 13, figs. 19-21.

Globigerinita glutinata (Egger).- Kennett y Srinivasan, 1983: 224, pl. 56, figs. 1, 3-

Globigerinita glutinata (Egger).- Pearson, Wade y Huber, 2018: 436, pl. 16.2, figs.

Globigerinita sp.

(No ilustrado)
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Superfamilia GLOBIGERINOIDEA (Carpenter, Parker y Jones, 1862)

Familia GLOBIGERINIDAE (Carpenter, Parker y Jones, 1862)

Género Catapsydrax Bolli, Loeblich y Tappan, 1957

Especie tipo: Globigerina dissimilis Cushman y Bermudez, 1937

Catapsydrax indianus Spezzaferri y Pearson, 2009
(Lam. 1, fig. A)
Catapsydrax indianus.- Spezzaferri y Pearson, 2009: 114, pl. 1, figs. 1a-3c

Catapsydrax indianus (Spezzaferri y Pearson).- Coxal y Spezzaferri, 2018: 87, pl.
4.2, figs. 1-16.

Catapsydrax unicavus Bolli, Loeblich y Tappan, 1957
(No ilustrado)
Catapsydrax unicavus.- Bolli, Loeblich y Tappan, 1957: 37, pl. 7, figs. 9a-c.

Catapsydrax unicavus (Bolli, Loeblich y Tappan, 1957).- Kennett y Srinivasan,
1983: 26, pl. 3, figs. 1-3.

Catapsydrax unicavus (Bolli, Loeblich y Tappan, 1957).- Coxal y Spezzaferri, 2018:
88, pl. 4.3, figs. 1-16.

Catapsydrax sp.

(No ilustrado)
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Género Ciperoella Olsson y Hemleben en Olsson, Hemleben, Coxally Wa  de,
2018

Especie tipo: Globigerina ciperoensis Bolli, 1954

Ciperoella anguliofficinalis (Blow, 1969)
(No ilustrado)
Globigerina anguliofficinalis.- Blow, 1969: 379, pl.11, figs. 1,2.

Ciperoella anguliofficinalis (Blow).- Olsson, Hemleben, Coxal y Wade, 2018: 217,
pl. 7.1, figs. 1-18.

Género Dentoglobigerina Blow, 1979

Especie tipo: Globigerina galavisi Bermudez, 1961

Dentoglobigerina baroemoenensis (LeRoy, 1939)
(Lam. 1, fig. B - C)
Globigerina baroemoenensis.- LeRoy, 1939: 263, pl. 6, figs. 1,2.

Dentoglobigerina baroemoenensis (LeRoy).- Wade, Pearson, Olsson, Fraas,
Leckie y Hemleben, 2018: 335, pl. 11.1, figs. 1-16.

Dentoglobigerina cf. baroemoenensis (LeRoy, 1939)

(No ilustrado)

Dentoglobigerina eotripartita Pearson, Wade y Olsson en Wade et al., 2018

(No ilustrado)
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Globigerina tripartita.- Blow y Banner, 1962: 96, pl. 10: figs. D, F.

Dentoglobigerina eotripartita (Blow y Banner).- P Wade, Pearson, Olsson, Fraas,
Leckie y Hemleben, 2018: 342, pl. 11.4, figs. 1-15.

Dentoglobigerina galavisi (Bermudez, 1961)
(Lam. 1, fig. D)
Globigerina galavisi.- Bermudez, 1961: 1183, pl. 4, fig. 3.

Dentoglobigerina galavisi (Bermudez).- Wade, Pearson, Olsson, Fraas, Leckie y
Hemleben, 2018: 345, pl. 11.5, figs. 1-16.

Dentoglobigerina cf. galavisi (Bermudez, 1961)

(No ilustrado)

Dentoglobigerina cf. globosa (Bolli, 1957)
(No ilustrado)
Globoquadrina altispira globosa.- Bolli, 1957: 111, pl. 24, figs. 9a-10c.

Dentoglobigerina galavisi (Bolli).- Wade, Pearson, Olsson, Fraas, Leckie y
Hemleben, 2018: 348, pl. 11.6, figs. 1-16.

Dentoglobigerina globularis (Bermudez, 1961)
(Lam. 1, fig. E - H)
Globoquadrina globularis.- Bermudez, 1961: 1311, pl. 13, figs. 4-6.

Dentoglobigerina globularis (Bermudez).- Wade, Pearson, Olsson, Fraas, Leckie y
Hemleben, 2018: 350, pl. 11.7, figs. 1-16.
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Dentoglobigerina cf. globularis (Bermudez, 1961)

(Lam. 1, fig. I)

Dentoglobigerina larmeui (Akers, 1955)
(No ilustrado)
Globoquadrina larmeui.- Akers, 1955: 661, pl. 65, figs. 4a-c.

Dentoglobigerina larmeui (Akers).- Wade, Pearson, Olsson, Fraas, Leckie y
Hemleben, 2018: 353, pl. 11.8, figs. 1-16.

Dentoglobigerina cf. larmeui (Akers, 1955)

(No ilustrado)

Dentoglobigerina prasaepis (Blow, 1969)
(No ilustrado)
Globigerina prasaepis.- Blow, 1969: 382, pl. 10, fig. 13.

Dentoglobigerina prasaepis (Blow).- Wade, Pearson, Olsson, Fraas, Leckie y
Hemleben, 2018: 357, pl. 11.9, figs. 1-8.

Dentoglobigerina cf. prasaepis (Blow, 1969)

(No ilustrado)

Dentoglobigerina tapuriensis (Blow y Banner, 1962)

(No ilustrado)
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Globigerina tripartita tapuriensis.- Blow y Banner, 1962: 97-98, pl. 10, figs. H-K.

Dentoglobigerina tapuriensis (Blow y Banner).- Wade, Pearson, Olsson, Fraas,
Leckie y Hemleben, 2018: 367, pl. 11.13, figs. 1-16.

Dentoglobigerina tripartita (Koch, 1926)
(No ilustrado)
Globigerina bulloides var. tripartira.- Koch, 1926: 742, figs. 21a, b.

Dentoglobigerina tripartita (Koch).- Wade, Pearson, Olsson, Fraas, Leckie y
Hemleben, 2018: 368, pl. 11.14, figs. 1-9; pl. 11.15, figs. 1-16.

Dentoglobigerina venezuelana (Hedberg, 1937)
(Lam. 2, fig. A-E)
Globigerina venezuelana.- Hedberg, 1937: 681, pl. 92, figs. 7a, b.

Dentoglobigerina venezuelana (Hedberg).- Wade, Pearson, Olsson, Fraas, Leckie
y Hemleben, 2018: 373, pl. 11.16, figs. 1-16.

Dentoglobigerina cf. venezuelana (Hedberg, 1937)

(Lam. 2, fig. F)

Dentoglobigerina sp.

(No ilustrado)
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Género Globigerina d’Orbigny, 1826

Especie tipo: Globigerina bulloides d’Orbigny, 1826

Globigerina bulloides d’Orbigny, 1826
(Lam. 3, fig. C)
Globigerina bulloides.- d’Orbigny, 1826.

Globigerina (Globigerina) bulloides (d’Orbigny).- Kennett y Srinivasan, 1983: 36, pl.
6, figs. 4-6.

Globigerina bulloides (d’Orbigny).- Spezzaferri, Coxall, Olsson y Hemleben, 2018:
183, pl. 6.1, figs. 1-13.

Globigerina cf. bulloides d’Orbigny, 1826

(No ilustrado)

Globigerina falconensis Blow, 1959
(No ilustrado)
Globigerina falconensis.- Blow, 1959: 177, pl. 9, figs. 40a-c, 41.

Globigerina (Globigerina) falconensis (Blow).- Kennett y Srinivasan, 1983: 40, pl. 7,
figs. 1-3.

Globigerina cf. falconensis Blow, 1959

(Lam. 3, fig. D)
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Globigerina officinalis Subbotina, 1953
(No ilustrado)
Globigerina officinalis.- Subbotina, 1953: 105, pl. 11, figs. 1-7.

Globigerina officinalis (Subbotina).- Spezzaferri, Coxall, Olsson y Hemleben, 2018:
186, pl. 6.3, figs. 1-13.

Globigerina sp.

(No ilustrado)

Género Globigerinella Cushman, 1927

Especie tipo: Globigerina aequilateralis Brady, 1879

Globigerinella obesa (Bolli, 1957)
(Lam. 3, fig. E - 1)
Globorotalia obesa.- Bolli, 1957: 119, pl. 29, figs. 2a-3.
Globigerinella obesa (Bolli).- Kennett y Srinivasan, 1983: 234, pl. 59, figs. 2-5.

Globigerinella obesa (Bolli).- Spezzaferri, Coxall, Olsson y Hemleben, 2018: 198,
pl. 6.1, figs. 14-17, pl. 6.8, figs. 1-23.

Globigerinella cf. obesa (Bolli, 1957)

(No ilustrado)
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Globigerinella praesiphonifera (Blow, 1969)
(Lam. 3, fig. J - M)
Hastigerina siphonifera praesiphonifera.- Blow, 1969: 408, pl. 54, figs. 7-9.

Globigerinella praesiphonifera (Blow).- Kennett y Srinivasan, 1983: 238, pl. 60,
figs. 1-3.

Globigerinella praesiphonifera (Blow).- Spezzaferri, Coxall, Olsson y Hemleben,
2018: 200, pl. 6.9, figs. 1-20.

Globigerinella cf. praesiphonifera (Blow, 1969)

(No ilustrado)

Globigerinella pseudobesa (Salvatorini, 1966)
(No ilustrado)
Turborotalia pseudobesa.- Salvatorini, 1966: 10, pl. 2, figs. 6a-15.

Globigerinella pseudobesa (Salvatorini).- Kennett y Srinivasan, 1983: 236, pl. 59,
figs. 6-8.

Globigerinella cf. pseudobesa (Salvatorini, 1966)

(No ilustrado)

Globigerinella sp.

(Lam. 3, fig. N - Q)
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Género Globigerinoides Cushman 1927, enmendado por Spezzaferri, Kucera,

Pearson, Wade, Rappo, Poole, Morard y Stalder, 2015

Especie tipo: Globigerina rubra d’Orbigny, 1839

Globigerinoides altiaperturus Bolli, 1957
(Lam. 4, fig. A)
Globigerinoides triloba altiapertura.- Bolli, 1957: 113, pl. 25, figs. 7a-c, 8.

Globigerinoides altiapertura (Bolli).- Kennett y Srinivasan, 1983: 54, pl. 10, fig. 1,
pl. 11, figs. 4-6.

Globigerinoides altiaperturus (Bolli).- Spezzaferri, Olsson y Hemleben, 2018: 274,
pl. 9.1, figs. 1-22.

Globigerinoides joli Spezzaferri en Spezzaferri, Olsson y Hemleben, 2018
(No ilustrado)

Globigerinoides joli.- Spezzaferri, Olsson y Hemleben, 2018: 280, pl. 9.4, figs. 1-
18.

Globigerinoides cf. joli Spezzaferri en Spezzaferri, Olsson y Hemleben, 2018

(No ilustrado)

Globigerinoides neoparawoodi Spezzaferri, en Spezzaferri, Olsson y Hemleben,
2018

(Lam. 4, fig. B)
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Globigerinoides neoparawoodi.- Spezzaferri, Olsson y Hemleben, 2018: 282, pl.
9.5, figs. 1-17.

Globigerinoides obliquus Bolli, 1957
(No ilustrado)
Globigerinoides obliquus.- Bolli, 1957: 113, pl. 25, figs. 10a-c.
Globigerinoides obliquus (Bolli).- Kennett y Srinivasan, 1983: 56, pl. 11, figs. 7-9.

Globigerinoides obliquus (Bolli).- Spezzaferri, Olsson y Hemleben, 2018: 284, pl.
9.6, figs. 1-18.

Globigerinoides cf. obliquus Bolli, 1957

(No ilustrado)

Globigerinoides subquadratus Bronnimann, 1954
(Lam. 4, fig. C - F)

Globigerinoides subquadratus.- Bronnimann, en Bronnimann y Todd, 1954: 680,

pl. 1, figs. 8a-c.

Globigerinoides subquadratus (Brénnimann).- Kennett y Srinivasan, 1983: 74, pl.
10, fig. 2; pl.16, figs. 1-3.

Globigerinoides subquadratus (Brénnimann).- Spezzaferri, Olsson y Hemleben,
2018: 286, pl. 9.7, figs. 1-20.

Globigerinoides spp.

(Lam. 4, fig. G - 1)
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Género Globoturborotalita Hofker, 1976, enmendado por Spezzaferri, Kucera,

Pearson, Wade, Rappo, Poole, Morard y Stalder, 2015

Especie tipo: Globigerina rubescens Hofker, 1956

Globoturborotalita brazieri (Jenkins, 1965)
(Lam. 5, fig. A- C)
Globigerina brazieri.- Jenkins, 1965: 1098, figs. 6 (43-51).

Globigerina (Zeaglobigerina) brazieri (Jenkins).- Kennett y Srinivasan, 1983: 43, pl.
7, figs. 7, 8.

Globoturborotalita brazieri (Jenkins).- Spezzaferri, Olsson, Hemleben, Wade y
Coxal, 2018: 235, pl. 8.1, figs. 8-14.

Globoturborotalita cf. brazieri (Jenkins, 1965)

(No ilustrado)

Globoturborotalita connecta (Jenkins, 1964)
(No ilustrado)
Globigerina woodi connecta.- Jenkins, 1964: 72, figs. 1la-c.

Globigerina (Zeaglobigerina) connecta (Jenkins).- Kennett y Srinivasan, 1983: 44,
pl. 8, figs. 1-3.

Globoturborotalita connecta (Jenkins).- Spezzaferri, Olsson, Hemleben, Wade y
Coxal, 2018: 240, pl. 8.4, figs. 1-19.
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Globoturborotalita euapertura (Jenkins, 1960)
(Lam. 5, fig. D)
Globigerina euapertura.- Jenkins, 1960: 351, pl.1, figs. 8a-c.

Globoturborotalita euapertura (Jenkins).- Spezzaferri, Olsson, Hemleben, Wade y
Coxal, 2018: 244, pl. 8.6, figs. 1-16.

Globoturborotalita ouachitaensis (Howe y Wallace, 1932)
(Lam. 5, fig. E)
Globigerina ouachitaensis.- Howe y Wallace, 1932: 74, pl. 10, figs. 5a-b.

Globoturborotalita ouachitaensis (Howie y Wallace).- Spezzaferri, Olsson,
Hemleben, Wade y Coxal, 2018: 256, pl. 8.11, figs. 1-21.

Globoturborotalita cf. ouachitaensis (Howe y Wallace, 1932)

(No ilustrado)

Globoturborotalita paracancellata Olsson y Hemleben, 2018
(Lam. 5, fig. F)

Globoturborotalita paracancellata.- Olsson y Hemleben en Spezzaferri, Olsson,
Hemleben, Wade y Coxal, 2018: 259, pl. 8.12, figs. 1-17.

Globoturborotalita woodi (Jenkins, 1960)
(Lam. 5, fig. G - H)

Globigerina woodi.- Jenkins, 1960: 352, pl. 2, figs. 2a-c.
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Globigerina (Zeaglobigerina) woodi (Jenkins).- Kennett y Srinivasan, 1983: 43, pl.
7, figs. 4-6.

Globoturborotalita woodi (Jenkins).- Spezzaferri, Olsson, Hemleben, Wade y
Coxal, 2018: 262, pl. 8.14, figs. 1-17.

Globoturborotalita cf. woodi (Jenkins, 1960)

(No ilustrado)

Globoturborotalita spp.

(Lam. 5, fig. | - J)

Género Paragloborotalia Cifeli, 1982

Especie tipo: Globorotalia opima subsp. opima Bolli, 1957

Paragloborotalia acrostoma (Wezel, 1966)
(Lam. 6, fig. A)
“Globorotalia” acrostoma.- Wezel, 1966: 1298-1301, pl. 101, figs. 1-8.

Globorotalia (Jenkinsella) acrostoma (Wezel).- Kennett y Srinivasan, 1983: 176, pl.
43, figs. 7-9.

Paragloborotalia acrostoma (Wezel).- Leckie, Wade, Pearson, Fraass, King,

Olsson, Premoli-Silva, Spezzaferri y Berggren, 2018: 130, pl. 5.1, figs. 1-16.
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Paragloborotalia cf. acrostoma (Wezel, 1966)

(No ilustrado)

Paragloborotalia birnageae (Blow, 1959)
(No ilustrado)
Globorotalia birnageae.- Blow, 1959: 210-211, pl. 17, figs. 108a-c.

Globorotalia (Fohsella) birnageae (Blow).- Kennett y Srinivasan, 1983: 94, pl. 21,
figs. 6-8.

Paragloborotalia birnageae (Blow).- Leckie, Wade, Pearson, Fraass, King, Olsson,
Premoli-Silva, Spezzaferri y Berggren, 2018: 132, pl. 5.2, figs. 1-9; pl. 5.3, figs. 1-
16.

Paragloborotalia cf. birnageae (Blow, 1959)

(No ilustrado)

Paragloborotalia continuosa (Blow, 1959)
(No ilustrado)
Globorotalia opima subsp. continuosa.- Blow, 1959: 218-219, pl. 19, figs. 125a-c.

Neogloboquadrina continuosa (Blow).- Kennett y Srinivasan, 1983: 192, pl. 47,
figs. 3-5.

Paragloborotalia continuosa (Blow).- Leckie, Wade, Pearson, Fraass, King,

Olsson, Premoli-Silva, Spezzaferri y Berggren, 2018: 137, pl. 5.4, figs. 1-4, 8.
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Paragloborotalia kugleri (Bolli, 1957)
(Lam. 6, fig. B)
Globorotalia kugleri.- Bolli, 1957: 118, pl. 28, figs. 5a-6.

Globorotalia (Fohsella) kugleri (Bolli).- Kennett y Srinivasan, 1983: 94, pl. 21, figs.
1, 3-5.

Paragloborotalia kugleri (Bolli).- Leckie, Wade, Pearson, Fraass, King, Olsson,
Premoli-Silva, Spezzaferri y Berggren, 2018: 141, pl. 5.5, figs. 1-16.

Paragloborotalia mayeri (Cushman y Ellisor, 1939)
(Lam. 6, fig. C - F)
Globorotalia mayeri.- Cushman y Ellisor, 1939: 11, pl. 2, figs. 4a-c.

Globorotalia (Jenkinsella) mayeri (Cushman y Ellisor).- Kennett y Srinivasan, 1983:
174, pl. 43, figs. 4-6.

Paragloborotalia mayeri (Cushman y Ellisor).- Leckie, Wade, Pearson, Fraass,

King, Olsson, Premoli-Silva, Spezzaferri y Berggren, 2018: 146, pl. 5.6, figs. 1-16.

Paragloborotalia cf. mayeri (Cushman y Ellisor, 1939)

(Lam. 6, fig. G)

Paragloborotalia nana (Bolli, 1957)
(Lam. 6, fig. H - M)
Globorotalia opima nana.- Bolli, 1957: 118, pl. 28, figs. 3a-c.

Globorotalia nana (Bolli).- Kennett y Srinivasan, 1983: 106, pl. 24, figs. 3-5.
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Paragloborotalia nana (Bolli).- Leckie, Wade, Pearson, Fraass, King, Olsson,
Premoli-Silva, Spezzaferri y Berggren, 2018: 149, pl. 5.7, figs. 1-16.

Paragloborotalia cf. nana (Bolli, 1957)

(No ilustrado)

Paragloborotalia cf. opima (Bolli, 1957)
(No ilustrado)
Globorotalia opima opima.- Bolli, 1957: 117-118, pl. 28, figs. 1la-c, 2.
Globorotalia opima (Bolli).- Postuma, 1971: 344, pl. en p. 345.

Paragloborotalia opima (Bolli).- Leckie, Wade, Pearson, Fraass, King, Olsson,

Premoli-Silva, Spezzaferri y Berggren, 2018: 153, pl. 5.8, figs. 1-16.

Paragloborotalia pseudocontinuosa (Jenkins, 1967)
(No ilustrado)
Globorotalia nana pseudocontinuosa.- Jenkins, 1967: 1074-1077, figs. 4 (20-25).

Paragloborotalia pseudocontinuosa (Jenkins).- Leckie, Wade, Pearson, Fraass,
King, Olsson, Premoli-Silva, Spezzaferri y Berggren, 2018: 157, pl. 5.4, figs. 9-16.

Paragloborotalia pseudokugleri (Blow, 1969)
(Lam. 6, fig. N)

Globorotalia (Turborotalia) pseudokugleri.- Blow, 1969: 391, pl. 10, fig. 4-6; pl. 39,
figs. 5, 6.

-98 -



Paragloborotalia pseudokugleri (Blow).- Leckie, Wade, Pearson, Fraass, King,

Olsson, Premoli-Silva, Spezzaferri y Berggren, 2018:160, pl. 5.9, figs. 1-16.

Paragloborotalia semivera (Hornibrook, 1961)
(Lam. 7, fig. A- C)
Globigerina semivera.- Hornibrook, 1961: 149-150, pl. 23, figs. 455-457.

Globorotalia (Jenkinsella) semivera (Hornibrook).- Kennett y Srinivasan, 1983: 172,
pl. 42, figs. 3-5.

Paragloborotalia semivera (Hornibrook).- Leckie, Wade, Pearson, Fraass, King,

Olsson, Premoli-Silva, Spezzaferri y Berggren, 2018: 163, pl. 5.10, figs. 1-16.

Paragloborotalia cf. semivera (Hornibrook, 1961)

(No ilustrado)

Paragloborotalia siakensis (LeRoy, 1939)
(No ilustrado)
Globorotalia siakensis.- LeRoy, 1939: 262, pl. 4, figs. 20-22.

Globorotalia (Jenkinsella) siakensis (LeRoy).- Kennett y Srinivasan, 1983: 172, pl.
42, figs. 1, 6-8.

Paragloborotalia siakensis (LeRoy).- Leckie, Wade, Pearson, Fraass, King,

Olsson, Premoli-Silva, Spezzaferri y Berggren, 2018: 166, pl. 5.11, figs. 1-16.

Paragloborotalia cf. siakensis (LeRoy, 1939)

(Lam. 7, fig. D)
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Paragloborotalia spp.

(Lam. 7, fig. E - F)

Género Trilobatus Spezzaferri, Kucera, Pearson, Wade, Rappo, Poole, M orard
y Stalder, 2015

Especie tipo: Globigerina triloba Reuss, 1850

Trilobatus altospiralis Spezzaferri en Spezzaferri, Olsson y Hemleben, 2018
(Lam. 7, fig. G)

Trilobatus altospiralis.- Spezzaferri, Olsson y Hemleben, 2018: 289, pl. 9.8, figs. 1-
22.

Trilobatus cf. altospiralis Spezzaferri en Spezzaferri, Olsson y Hemleben, 2018

(No ilustrado)

Trilobatus immaturus (LeRoy, 1939)
(Lam. 7, fig. H - J)

Globigerinoides sacculiferus (Brady) var. immaturus.- LeRoy, 1939: 236, pl. 3, figs.
19-21.

Globigerinoides immaturus (LeRoy).- Kennett y Srinivasan, 1983: 64, pl. 10, fig. 3;
pl. 13, figs. 7-9.

Trilobatus immaturus (LeRoy).- Spezzaferri, Olsson y Hemleben, 2018: 289, pl.
9.9, figs. 1-21.
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Trilobatus praeimmaturus (Bronnimann y Resig, 1971)
(Lam. 7, fig. K)

Globigerinoides praeimmaturus.- Bronnimann y Resig, 1971: 1272 - 1273, pl. 10,
figs. 5, 6, 8.

Trilobatus praeimmaturus (Bronnimann y Resig).- Spezzaferri, Olsson y Hemleben,
2018: 292, pl. 9.10, figs. 1-21.

Trilobatus cf. praeimmaturus (Bronnimann y Resig, 1971)

(No ilustrado)

Trilobatus primordius (Blow y Banner, 1962)
(Lam. 7, fig. L - M)
Globigerinoides primordius.- Blow y Banner, 1962: 15, pl. ix, figs. Dd-Ff.

Globigerinoides primordius (Blow y Banner).- Kennett y Srinivasan, 1983: 54, pl.
11, figs. 1-3.

Trilobatus primordius (Blow y Banner).- Spezzaferri, Olsson y Hemleben, 2018:
292, pl. 9.11, figs. 1-20.

Trilobatus cf. primordius (Blow y Banner, 1962)

(No ilustrado)

Trilobatus sacculifer (Brady, 1877)
(Lam. 8, fig. A)
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Globigerina sacculifera.- Brady, 1877: 535 [no ilustrado]

Globigerinoides sacculifer (Brady).- Kennett y Srinivasan, 1983: 66, pl. 14, figs. 4-
6.

Trilobatus sacculifer (Brady).- Poole y Wade, 2019: 2013, figs. 8 (L-P), 9, 10, 11
(A-J), E, 14 (A), 16 (A-D), 17 (D-H).

Trilobatus sicanus (Stefani, 1952)
(No ilustrado)
Globigerinoides sicana.- Stefani, 1952: 9, pl. 13, fig. 6.
Globigerinoides sicanus (Stefani).- Kennett y Srinivasan, 1983: 62, pl. 13, figs. 4-6.

Trilobatus sicanus (Stefani).- Spezzaferri, Kucera, Pearson, Wade, Rappo, Poole,
Morard y Stalder, 2015: 1-20, [no ilustrado]

Trilobatus subsacculifer (Cita, Premoli y Rossi, 1965)
(Lam. 8, fig. B)

Globigerinoides sacculifer subsacculifer.- Cita, Premoli y Rossi, 1965: 268, pl. 31,

figs. 3a-c.

Globigerinoides subsacculifer (Cita, Premoli y Rossi).- Spezzaferri, 1994: 38, pl.
13, figs. 4a-c.

Trilobatus subsacculifer (Cita, Premoli y Rossi).- Spezzaferri, Olsson y Hemleben,
2018: 298, pl. 9.13, figs. 1-20.

Trilobatus cf. subsacculifer (Cita, Premoli y Rossi, 1965)

(Lam. 8, fig. ¢)
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Trilobatus trilobus (Reuss, 1850)
(Lam. 8, fig. d - j)
Globigerina triloba.- Reuss, 1850: 374, pl. 47, figs. 11a-e.

Globigerinoides triloba (Reuss).- Kennett y Srinivasan, 1983: 62, pl. 10, fig. 4; pl.
13, figs. 1-3.

Globigerinoides trilobus (Reuss).- Spezzaferri, 1994: 37, pl. 13, fig. 1a-c; pl. 15,
figs. 6a-c.

Trilobatus trilobus (Reuss).- Spezzaferri, Olsson y Hemleben, 2018: 300, pl. 9.14,
figs. 1-21.

Trilobatus spp.

(Lam. 8, fig. K- L)

Superfamilia GLOBOROTALIOIDEA (Cushman, 1927)

Familia CATAPSYDRACIDAE (Bolli, Loeblich y Tappan, 1957)

Género Globoquadrina Finlay, 1947

Especie tipo: Globorotalia dehiscens Chapman, Parr y Collins, 1934

Globoquadrina dehiscens (Chapman, Parr y Collins, 1934)

(No ilustrado)
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Globorotalia dehiscens.- Chapman, Parr y Collins, 1934: 569, pl. 11, figs. 36a-c.

Globoquadrina dehiscens (Chapman, Parr y Collins).- Kennett y Srinivasan, 1983:
184, pl. 44, fig. 2; pl.45, figs. 7-9.

Globoquadrina dehiscens (Chapman, Parr y Collins).- Wade et al., 2018: 377, pl.
11.17, figs. 1-16.

Género Subbotina Brotzen y Pozaryska, 1961

Especie tipo: Globigerina triloculinoides Plummer, 1927

Subbotina sp.

(No ilustrado)

Familia GLOBOROTALIIDAE (Cushman, 1927)
Género Foshella Bandy, 1972

Especie tipo: Globorotalia praefohsi Blow y Banner, 1966

Fohsella peripheroronda (Blow y Banner, 1966)
(Lam. 3, fig. A- B)
Globorotalia peripheroronda.- Blow y Banner, 1966: 300, pl. 2, figs. 1-3.

Globorotalia (Fohsella) peripheroronda (Blow y Banner).- Kennett y Srinivasan,
1983: 96, pl. 22, figs. 1-3.

Foshella peripheroronda (Blow y Banner).- Norris, 1998: 467, pl. 1, fig. 7.
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Género Globorotalia Cushman, 1927

Especie tipo: Pulvinulina menardii var. tumida Brady, 1877

Globorotalia bella Jenkins, 1967
(Lam. 4, fig. )
Globorotalia bella.- Jenkins, 1967: 1069, figs. 3 (1-6)

Globorotalia (Jenkinsella) bella (Jenkins).- Kennett y Srinivasan, 1983: 174, pl. 42,
fig. 2; pl.43, figs. 1-3.

Globorotalia praescitula Blow, 1959
(Lam. 4, fig. K)
Globorotalia scitula subsp. praescitula.- Blow, 1959: 1069, figs. 3 (1-6)

Globorotalia (Globoconella) praescitula.- Kennett y Srinivasan, 1983: 108, pl. 25,
figs. 4-6.

Globorotalia praescitula.- Norris, 1998: 471, pl. 1, fig. 16.

Globorotalia cf. praescitula Blow, 1959

(No ilustrado)

Globorotalia scitula (Brady, 1882)
(Lam. 4, fig. L)
Pulvinulina scitula.- Brady, 1882: 27, pl. 5, fig. 5.

Globorotalia (Hirsutella) scitula (Brady).- Kennett y Srinivasan, 1983: 134, pl. 31,
figs. 1, 3-5.
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Globorotalia scitula (Brady).- Norris, 1998: 471, pl. 3, fig. 3.

Los géneros y especies anteriormente descritos, presentan rangos de vida
especificos (figura 3.18), los cuales permiten conocer cual es el periodo de tiempo
aproximado en el que los individuos presentes en una muestra coexistieron. Para
esto se consideran las primeras y ultimas apariciones de dichos especimenes, a
este intervalo de tiempo en que coexisten se le denomina biozona concurrente o de
conjunto (Vera, 1994). De este modo, se establecieron las posibles biozonas
concurrentes en cada muestra analizada, obteniendo un rango de edad aproximado
para cada una de estas (figura 3.19). Los foraminiferos plancténicos determinados

en cada una de las muestras, se compilan en el Apéndice |I.

Nota aclaratoria: Debido a las recientes dificultades ocasionadas por la
pandemia producto del COVID 19, se ha visto interrumpido el desarrollo normal de
las actividades universitarias, entre estas, las labores habituales de los centros de
investigacion. El Centro de Investigacion en Estructuras Microscépicas (CIEMic) no
escapa a esta realidad; su cierre parcial desde el inicio de la pandemia, ha
dificultado la toma de fotografias de Microscopio Electronico de Barrido (MEB), por
lo tanto, en este trabajo no es posible mostrar fotografias de todos los individuos de

foraminiferos plancténicos encontrados.
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Lamina 1: Catapsydrax y Dentoglobigerina

Lista de géneros y especies

A: Catapsydrax indianus

B y C: Dentoglobigerina baroemoenensis
D: Dentoglobigerina galavisi

E - H: Dentoglobigerina globularis

I: Dentoglobigerina ct. globularis
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LAMINA 1
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Lamina 2: Dentoglobigerina

Lista de géneros y especies

A - E: Dentoglobigerina venezuelana

F: Dentoglobigerina cf. venezuelana
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LAMINA 2
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Lamina 3: Foshella, Globigerina y Globigerinella

Lista de géneros y especies

A - B: Foshella peripheroronda
C: Globigerina bulloides

D: Globigerina cf. falconensis
E - I: Globigerinella obesa

J - M: Globigerinella prasaepis

N - Q: Globigerinella spp.
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Lamina 4: Globigerinoides y Globorotalia

Lista de géneros y especies

A: Globigerinoides altiaperturus

B: Globigerinoides neoparawoodi

C - F: Globigerinoides subquadratus
G - I: Globigerinoides spp.

I: Globorotalia bella

K: Globorotalia praescitula

L: Globorotalia scitula
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Lamina 5: Globoturborotalita

Lista de géneros y especies

A - C: Globoturborotalita brazieri

D: Globoturborotalita euapertura

E: Globoturborotalita ouachitaensis
F: Globoturborotalita paracancellata
G - H: Globoturborotalita woodi

I - J: Globoturborotalita spp.

-115-






Lamina 6: Paragloborotalia

Lista de géneros y especies

A: Paragloborotalia acrostoma
B: Paragloborotalia kugleri

C - F: Paragloborotalia mayeri
G: Paragloborotalia cf. mayeri
H - M: Paragloborotalia nana

N: Paragloborotalia pseudokugleri
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Lamina 7: Paragloborotalia y Trilobatus

Lista de géneros y especies

A - C: Paragloborotalia semivera
D: Paragloborotalia cf. siakensis
E - F: Paragloborotalia spp.

G: Trilobatus altospiralis

H - J: Trilobatus immaturus

K: Trilobatus praeimmaturus

L - M: Trilobatus primordius
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Lamina 8: Trilobatus

Lista de géneros y especies

A: Trilobatus sacculifer

B: Trilobatus subsacculifer

C: Trilobatus cf. subsacculifer
D - J: Trilobatus trilobus

K - L: Trilobatus spp.
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Figura 3.18: Lista de géneros y especies de foraminiferos planctonicos determinados. Las barras negras representan la distribucién estratigrafica reportada para cada especie. La linea punteada indica que el periodo de apogeo continda.



Epoca Oligoceno Mioceno

Edad [Rupeliense Chatiense f;qui‘.anien ‘| Burdigaliense Tortoniense
ZFP jlo3|o4fos| 06 | 07 | Mi | M2 i M3 | M | | M9 || Miijid Mi3

ER35(7) 17.59 17,54

ER58(17) 15,11 14,24

ERG69 (10) 16,38 mm— 15, |

ER70(12) 17.54 I 16.38

ER76 (6) 20,03 w193

ER77(5) 22.96 17.54

ER93 (4) 22,44 17,54
ER94 (10) 22 44 ee—1 9, 3
ER103 (14) 21,12 I 19,3
ER117(17) 2244 21,12
ERI131(3) 22,44 151
ER133(16) 11,70 M— 1 16
ERI34(2) 28.0%
’ 3,6
ERI137(12) 22,96 W22 44
ERI38 (2) 11,79 52
ER140 (4) 26,9 9.8
ERI141 (4) 22,96 w—1 9, 3
ER142 (6) 28,09 22,44

Figura 3.19: Biozonas concurrentes establecidas en cada muestra analizada. ZFP: Zonacion
de foraminiferos plancténicos, basado en Wade et al., (2011). Los nimeros en los extremos de las
barras indican el valor inicial y final. En el margen izquierdo se indican los codigos de muestras, entre
paréntesis se muestra el nimero de especies utilizadas para establecer el rango de edad. Este ultimo
dato, se representa también de manera relativa por las diferencias de grosor de las barras.



Sistematica macropaleontoldgica

Filo MOLLUSCA Margulis, 1998

Clase BIVALVIA Linnaeus, 1758

Familia Psammobiidae J. Fleming, 1828

Género Sanguinolaria Lamarck, 1799

Sanguinolaria sp.
(No ilustrado)
Rango de edad: 48,6 — 2,58 Ma
Ambiente: Costero, lagunar y plataforma

Ecologia: Se alimenta de organismos infaunales.

Familia Tellinidae Blainville, 1814

Género Tellina Linnaeus, 1758

Tellina sp.
Molde interno
(No ilustrado)
Rango de edad: 259 Ma al presente

Ambiente: Transicional, costero, lagunar, plataforma y aguas profundas
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Ecologia: Se alimenta de organismos infaunales.

Familia Arcidae Lamarck, 1809

Género Arca Linnaeus, 1758

Arca sp.
(Lam. B, Fig. c)
Rango de edad: 268 Ma al presente

Ambiente: Terrestre, paralico, transicional, costero, lagunar, plataforma y aguas

profundas

Ecologia: Se alimenta de organismos epifaunales estacionarios

Género Anadara Gray, 1847

Anadara sp.
(Lam. C, Fig. d)
Rango de edad: 23,03 - 0,781 Ma

Ambiente: Terrestre, pardlico, transicional, costero, lagunar, plataforma y aguas

profundas

Ecologia: Se alimenta de organismos semi infaunales en suspension

Subgénero Grandiarca Olsson, 1961

Anadara (Grandiarca) dolaticostata Pilsbry and Johnson, 1917
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(Lam. B, Fig. a)
Rango de edad: Mioceno medio — Plioceno
Ambiente: Pardlico, transicional, costero, lagunar y plataforma

Ecologia: Se alimenta de organismos semi infaunales en suspension

Subgénero Rasia Gray, 1857
Anadara (Rasia) dariensis dariensis A Brown and Pilsbry, 1911

(Lam. C, Fig. a)

Anadara (Rasia) dariensis dariensis B Brown and Pilsbry, 1911

(Lam. C, Fig. b)

Rango de edad: 20,43 — 2,58 Ma
Ambiente: Transicional y costero

Ecologia: Se alimenta de organismos semi infaunales en suspension

Anadara (Rasia) sp.
(Lam. C, Fig. e)
Rango de edad: 140,2 Ma al presente
Ambiente: Transicional, costero, arrecifal, lagunar, plataforma y aguas profundas

Ecologia: Se alimenta de organismos semi infaunales en suspensioén
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Familia Veneridae Rafinesque, 1815

Género Chione Mihlfeld, 1811

Chione sp.
(Lam. B, Fig. b)
Rango de edad: 99,7 Ma al presente
Ambiente: Transicional, costero, arrecifal, lagunar, plataforma y aguas profundas

Ecologia: Se alimenta de organismos semi infaunales en suspension

Subgénero Lirophora Conrad, 1863
Chione (Lirophora) sp. Conrad, 1863
(Lam. C, Fig. c)
Rango de edad: 33,9 Ma al presente
Ambiente: Transicional, costero, arrecifal, lagunar y plataforma

Ecologia: Se alimenta de organismos semi infaunales en suspension

Género Dosinia Scopoli, 1777

Dosinia sp.
(Lam. A, Fig. d)
Rango de edad: 99,7 Ma al presente
Ambiente: Transicional, costero, arrecifal, lagunar, plataforma y aguas profundas

Ecologia: Se alimenta de organismos semi infaunales en suspension
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Género Ventricolaria Guppy, 1873

Ventricolaria sp.

(Lam. B, Fig. e)

Ventricolaria cf. Blandiana
(Lam. B, Fig. d)
Rango de edad: 20,43 — 2,58 Ma
Ambiente: Costero, plataforma

Ecologia: Se alimenta de organismos semi infaunales en suspension

Familia Crassatellidae Férussac, 1822

Género Eucrassatella Iredale, 1924

Eucrassatella sp.
(Lam. B, Fig. g)
Rango de edad: 55,8 - 0,012 Ma
Ambiente: Transicional, costero, arrecifal, lagunar, plataforma y aguas profundas

Ecologia: Se alimenta de organismos semi infaunales en suspension

Familia Semelidae Stoliczka, 1870

Género Ervilia Turton, 1822
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Ervilia
(No ilustrado)
Rango de edad: 58,7 Ma al presente
Ambiente: Transicional, costero, arrecifal, lagunar y plataforma

Ecologia: Se alimenta de organismos semi infaunales en suspension

Familia Lucinidae J. Fleming, 1828

Género Lucina Bruguiere, 1797

Lucina sp.
(Lam. C, Fig. f)
Rango de edad: 388,1 Ma al presente
Ambiente: Transicional, costero, arrecifal, lagunar y plataforma

Ecologia: Quimio simbidtico infaunal

Clase Gastropoda Cuvier, 1975

Familia Naticidae Guilding, 1834

Naticidae sp.

(Lam. A, Fig. b)
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Naticidae sp.

(Lam. D, Fig. i)

Rango de edad: 388,1 Ma al presente
Ambiente: Transicional, costero, arrecifal, lagunar, plataforma y aguas profundas

Ecologia: Carnivoro semi infaunal

Género Stigmaulax Morch, 1852

Stigmaulax guppiana A Toula, 1909

(Lam. B, Fig. p)

Stigmaulax guppiana B Toula, 1909

(Lam. B, Fig. r)

Rango de edad: 11,68 — 2,58 Ma
Ambiente: Transicional, costero y plataforma

Ecologia: Carnivoro semi infaunal

Familia Turritellidae Lovén, 1847

Género Turritella Lamarck, 1799

Turritella mimetes Brown and Pilsbry, 1911
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(Lam. C, Fig. n)
Rango de edad: 7,246 — 3,6 Ma.
Ambiente: Transicional, costero y plataforma

Ecologia: Se alimenta de organismos semi infaunales en suspension

Turritella sp.
(Lam. D, Fig. c)
Rango de edad: 235 Ma al presente.
Ambiente: Transicional, costero, arrecifal, lagunar, plataforma y aguas profundas

Ecologia: Se alimenta de organismos semi infaunales en suspension

Subgénero Gatunensis, Conrad, 1857

Turritella gatunensis Conrad, 1857
(Lam. C, Fig. 1)
Rango de edad: 28,4 — 0,012.
Ambiente: Transicional, costero, lagunar y plataforma

Ecologia: Se alimenta de organismos semi infaunales en suspension

Turritela gatunensis rythodes, Woodring, 1957
(Lam. B, Fig. i)
Rango de edad: Mioceno medio

Ambiente: Transicional, costero, lagunar y plataforma
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Ecologia: Se alimenta de organismos semi infaunales en suspension

Subgénero Tércula Gray, 1847

Turritella (Torcula) altilira Conrad, 1857
(Lam. C, Fig. i)
Rango de edad: Oligoceno tardio — Mioceno.
Ambiente: Transicional, costero, lagunar y plataforma

Ecologia: Se alimenta de organismos semi infaunales en suspension

Turritella (Torcula) spp.
(Lam. D, Fig. b)
Rango de edad: 66,043 — 0,012 Ma
Ambiente: Transicional, costero, lagunar y plataforma

Ecologia: Se alimenta de organismos semi infaunales en suspension

Familia Architectonicidae Gray, 1850

Género Architectonica RoOding, 1798

Architectonica nobilis Roding, 1798
(Lam. B, Fig. k — Lam. C, Fig. g)
Rango de edad: 23,03 - 0,012 Ma

Ambiente: Transicional, costero, lagunar y plataforma

-133-



Ecologia: Carnivoro epifaunal

Architectonica sp.
(Lam. A, Fig. h— Lam. D, Fig. h)
Rango de edad: 164,7 Ma al presente
Ambiente: Transicional, costero, arrecifal, lagunar, plataforma y aguas profundas

Ecologia: Carnivoro epifaunal

Familia Cancellariidae Forbes y Hanley, 1851

Género Cancellaria Lamarck, 1799

Cancellaria (Euclia) macdonaldi Olsson, 1964
(Lam. B, Fig. m)
Rango de edad: 15,97 — 0,7811Ma
Ambiente: Transicional, costero y plataforma.

Ecologia: Carnivoro epifaunal

Cancellaria spp.
(Lam. B, Fig. n)
Rango de edad: 99,7 Ma al presente

Ambiente: Transicional, costero, arrecifal, lagunar, plataforma, prodelta y aguas

profundas

Ecologia: Carnivoro epifaunal
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Familia Conidae J. Fleming, 1822

Género Conus Linnaeus, 1758

Conus sp.

(Lam. A, Fig. ¢ — Lam. C, Fig. h)

Conus spp.
(Lam. B, Fig. q)
Rango de edad: 112,6 Ma al presente

Ambiente: Transicional, costero, arrecifal, lagunar, plataforma, prodelta y aguas

profundas

Ecologia: Carnivoro epifaunal

Conus spurius, Gmelin, 1791
(Lam. D, Fig. g)
Rango de edad: 23,03 - 0,012 Ma
Ambiente: Transicional, costero.

Ecologia: Carnivoro epifaunal

Conus burckhardti, Bose, 1906
(Lam. D, Fig. f)
Rango de edad: 11,608 — 2,588 Ma

Ambiente: Transicional, costero.
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Ecologia: Carnivoro epifaunal

Conus symmetricus, Sowerby, 1850
(Lam. D, Fig. e)
Rango de edad: 23,03 - 3,6 Ma
Ambiente: Transicional, costero y plataforma

Ecologia: Carnivoro epifaunal

Familia Terebridae Morch, 1852

Género Terebra Bruguiere, 1789

Terebra sp.

(Lam. C, Fig. k)

Terebra spp.
(Lam. A, Fig. j)
Rango de edad: 66,043 Ma al reciente

Ambiente: Transicional, costero, arrecifal, lagunar, plataforma, prodelta y aguas

profundas

Ecologia: Carnivoro epifaunal

Subgénero Strioterebrum Sacco, 1891

Terebra (Strioterebrum) spp.
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(Lam. B, Fig. i)
Rango de edad: 23,03 Ma al presente
Ambiente: Transicional, costero, arrecifal, lagunar, plataforma y aguas profundas

Ecologia: Carnivoro epifaunal

Familia Nassariidae Iredale, 1916 (1835)

Género Tritaria (Antillophos) Woodring, 1928

Antillophos sp.
(Lam. B, Fig. h)
Rango de edad: 48,6 — 0,012 Ma

Ambiente: Transicional, costero, arrecifal, lagunar, plataforma, prodelta, aguas

profundas

Ecologia: Carnivoro epifaunal

Género Nassarius Dumeéril, 1805
Nassarius sp.
(Lam. B, Fig. j)
Rango de edad: 61,7 Ma al presente

Ambiente: Transicional, costero, arrecifal, lagunar, plataforma, prodelta, aguas

profundas

Ecologia: Carnivoro, se alimenta de organismos semi infaunales de movimiento

lento
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Familia Columbellidae Swainson, 1840

Género Strombina Morch, 1852

Strombina sp.
(Lam. B, Fig. 0)
Rango de edad: 15,97 Ma al presente
Ambiente: Deltaico, arrecifal, costero y plataforma

Ecologia: Carnivoro epifaunal

Familia Ficidae Meek, 1864

Género Ficus Roding, 1798

Ficus carbasea Guppy, 1866
(deformado)

(Lam. A, Fig. i)

Ficus carbasea Guppy, 1866

(Lam. A, Fig. e — Lam. D, Fig. a)

Rango de edad: 20,43 - 0,012 Ma
Ambiente: Marino somero — litoral

Ecologia: Carnivoro epifaunal

-138 -



Familia Olividae Latreille, 1825

Género Oliva Bruguiere, 1789

Oliva sp.
(No ilustrado)
Rango de edad: 48,6 Ma al presente
Ambiente: Transicional y marino somero hasta profundo

Ecologia: Carnivoro epifaunal

Familia Vermetidae Rafinesque, 1815

Género Vermetus Daudin, 1800

Vermetus sp.
(Lam. C, Fig. m)
Rango de edad: 164,7 Ma al presente
Ambiente: Transicional y marino somero hasta profundo

Ecologia: Epifaunal, alimentado de organismos en suspension

Familia Cassidae Latreille, 1825

Género Cassis (Semicassis) Moérch, 1852

Semicassis sp.
(Lam. C, Fig. i)
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Rango de edad: 40,4 Ma al presente

Ambiente: Transicional, costero, arrecifal, lagunar, plataforma, prodelta y aguas

profundas

Ecologia: Carnivoro epifaunal

Clase SCAPHOPODA Bronn 1862
Familia Dentaliidae Gray, 1834

Género Dentalium Linnaeus, 1758

Dentalium sp.
(Lam. A, Fig. f)
Rango de edad: 422,9 Ma al presente

Ambiente: Transicional, costero, arrecifal, lagunar, plataforma, prodelta y aguas
profundas

Ecologia: Se alimenta de organismos semi infaunales de movimiento lento

Familia Gadilidae Stoliczka, 1868

Género Cadulus Philippi, 1844

Cadulus sp.
(No ilustrado)

Rango de edad: 140,2 - 0,012 Ma
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Ambiente: Transicional, costero, arrecifal, lagunar, plataforma, prodelta y aguas

profundas

Ecologia: Se alimenta de organismos semi infaunales de movimiento lento

Clase MALACOSTRACA Latreille 1802
Familia Thalassinidae Latreille, 1831

Género Thalassina Latreille, 1806

Thalassinoides spp.
(Lam. C. Fig. j — Lam, E)
Rango de edad: 530 Ma al presente

Ambiente: Transicional, costero, arrecifal, lagunar, plataforma, prodelta, aguas

profundas

Otros fésiles no determinados

Fragmentos de Tenazas de Cangrejo

(Lam. D, Fig. k)

Coral solitario

(Lam. D, Fig. j)

Concreciones con nucleo de Thalassinoides sp.

-141 -



(Lamina F. Muestra ER121)

Clypeaster sp. (Deformado)

(Lamina F. Muestra VC126)

? Pycnodonte sp. (Fragmentos de valvas)

(Lam. G)

Con el estudio taxonémico de los macrofosiles, no es posible interpretar
biozonas concurrentes detalladas para cada localidad o muestra, ya que la mayoria
de estos fésiles poseen rangos de vida muy amplios. No obstante, algunas de las
especies determinadas permiten interpretar una edad Oligoceno tardio — Mioceno.
Los fosiles descritos en este apartado, se han encontrado en las facies F3, F4y F7.
También se incluyen algunos individuos encontrados en las facies calcareas

correspondientes con los depdsitos carbonatados aislados.
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Lamina A: muestra ERS82

Lista de géneros y especies

a. Strombinophos sp. A

b. Naticidae sp.

c. Conus sp.

d. Dosinia sp.

e. Ficus carbasea

f. Dentalium sp.

g. Strombinophos sp. B

h. Architectonica sp.

1. Ficus carbasea (deformado)

j. Terebra spp.
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LAMINA A

Muestra ER82




Lamina B: muestra ER131

Lista de géneros y especies

a . Anadara (Grandiarca) delaticostata
b. Chione sp.

c. Arca sp.

d. Ventricolaria ct. blandiana

e. Ventricolaria sp.

f. Roca con partes de Natica sp. (izquerda) y Eucrassatella sp. (derecha)
g. Eucrassatella sp.

h. Antillophos sp.

1. Terebra (Striterebrum) spp.

j- Nassarius sp.

k. Architectonica nobilis

1. Gasterdpodo indeterminado.

m. Cancellaria (Euclia) macdonaldi

n. Cancellaria spp.

fi. Turritella gatunensis rythodes

0. Strombina sp.

p. Stigmaulax guppiana A

q. Conus spp.

r. Stigmaulax guppiana B
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Lamina C: muestra ER134

Lista de géneros y especies

a. Anadara (Rasia) dariensis dariensis A
b. Anadara (Rasia) dariensis dariensis B
c. Chione (Lirophora) sp.

d. Anadara sp.

e. Anadara (Rasia) sp.

f. Lucina sp.

g. Architectonica nobilis

h. Conus sp.

1. Semicassis sp.

j. Fragmentos de Thalassinoides spp.

k. Terebra sp.

1. Turritella gatunensis

m. Vermetus sp.

n. Turritella mimetes

. Turritella (Torcula) altilira
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LAMINA C

Muestra ER134




Lamina D: muestra OR36

Lista de géneros y especies

a. Ficus Carbacea

b. Turritella (Torcula) spp.

c. Turritella sp.

d. Conus spurius

e. Conus symetricus

t. Conus burckhardti.

g. Conus spurius

h. Architectonica sp.

1. Naticidae sp.

J- Coral solitario (indeterminado)

k. Tenazas de cangrejo (Fragmentos)
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LAMINAD

Muestra OR36




Lamina E: muestras ER8S5 y ER83

Lista de géneros y especies

Thalassinoides spp.
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LAMINAE

Muestra ER85

Muestra ER83




Lamina F: muestras ER121 y VC126

Concreciones con nucleo de Thalassinoides spp.

Clypeaster sp. (deformado)
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LAMINA F

Muestra ER121

Muestra VC126




Lamina G: muestra OR34

? Pycnodonte sp. (fragmentos de valvas)
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Andlisis palinologico

Se desarrollé un estudio palinologico a cuatro muestras de limolitas finas,
procedentes de afloramientos aislados correspondientes con las facies F4, F5, F6 y
F7, recolectadas en los cauces de los rios Claro y Abrojo. Este analisis se realiz6
gracias a la colaboracion del palindlogo Angelo Plata-Torres, investigador del
Centro de Investigaciones en Estratigrafia (IIEs) de la Universidad de Caldas,

Manizales, Colombia.

Las muestras analizadas fueron ER35, ER44, ER70 y ER72. De forma
general presentan dominio de materia organica continental, con presencia comun
de fitoclastos, cuticulas, hongos y cumulos de materia organica amorfa. También
presentan algunos fragmentos de dinoflagelados y forros de foraminiferos que
indican una posible influencia marina. Las muestras ER35, ER70y ER 72 presentan
mas diversidad y cantidad de palinomorfos (figura 3.20) en comparacion con la

muestra ER44, esta Ultima contiene Unicamente Zonocostites.

Edad estimada de deposito

La presencia de Clavainaperturites microclavatus, Echitricolporites
(Malvacipolloides) maristellae, Bombacidites nacimientoensis, Nijssenosporites
fossulatus, Malvacipolloides maristellae, Retipollenites crotonicolumellatus, asi
como la ausencia de otros tales como Crassoretitriletes vanraadshovenii y
Grimsdalea magnaclavata, permiten restringir la edad de estos depdsitos al Mioceno
medio (Langiense), de acuerdo con algunos autores que han trabajo con
asociaciones palinolégicas en el norte de Sur América (Jaramillo, Rueda y Torre,
2011; Hoorn, 1993; Lorente, 1986; Muller, Di Giacomo y Van Erve, 1987).
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A\

Figura 3:20: Principales palinomorfos y elementos marinos observados. a)
Clavainaperturites sp. b) Perisyncolporites pokornyi. c) llexpollenites aff. durani. d) llexpollenites sp.
e) Psilatricolporites sp. f) Retitricolpites simplex. g) Clavainaperturites microclavatus. h) Striatopollis
catatumbus. i) Clavatricolporites sp. j) Retipollenites crotonicollumelatus. k) Psilamonocolpites
rinconi. ) Retipollenites sp. m) Retitriletes sommeri. n y i) Zonocostites ramonae. 0) Lanagiopollis
crassa. p) Psilatriletes peruanus. q) Bombacacidites nacimientoensis. r) Nijssenosporites fossulatus.
s) Podocarpidites sp. t) Echitriporites nuriae. u) Malvacipolloides maristellae. v) Quiste de
dinoflagelado. w) Forro de foraminifero. x) Scolecodonte. y) Forro de foraminifero.
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Ambiente del depdsito:

La presencia de forros de foraminiferos y quistes de dinoflagelados en las
muestras analizadas, indican una influencia marina en el ambiente de depdsito. En
el caso de la muestra ER44, con la presencia Unicamente de Zonocostites, se
evidencia un ambiente de depdsito costero o posiblemente de manglar. Las
muestras ER35, ER70 y ER72, presentan abundancia de fitoclastos, cuticulas y
palinomorfos continentales, lo que sugiere un alto aporte continental depositado en
un ambiente marino costero, evidenciado también por la presencia de quistes de
dinoflagelados, forros de foraminiferos y escolecodontes. En estas tres muestras
destaca la presencia de palinomorfos autdéctonos indicadores de tierras bajas, como
lo son Bombocacidites (Malvaceae), Malvacipolloides maristellae (Malvaceae),
Psilamonocolpites Rinocnii (Palmae), Perisyncolporites pokornyi (Malpighiaceae)
Striatopollis (aff. Leguminosae, Caesalpinaceae), Retriticolpites simplex
(Anacardiaceae?), o bien, de vegetacion costera como Zonocostites
(Rhizophoraceae, Rhizophora) y Lanagiopollis crassa (Tetrameristaceae,
Pelliciera). En estas también se encuentran palinomorfos al6ctonos propios de
bosques de montafia, como Clavainaperturites microclavus (Chloranthaceae,
Hedyosmun), Podocarpites (Podocarpaceae, Podocarpus) e lllexpollenites

(Aquifoliaceae, llex).
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Capitulo IV: Correlacion estratigrafica

IV. | Secuencias estratigraficas

Las secuencias sedimentarias se elaboraron por medio del levantamiento de
ocho secciones estratigraficas, cada una de estas secciones contempla la ubicacion
de las muestras recolectadas, datos sobre rumbo e inclinacion y las facies
correspondientes a cada depdsito. Se destacan los sitios con dataciones previas y
las muestras involucradas en el andlisis petrografico y bioestratigrafico
(foraminiferos, macrofosiles invertebrados y palinologia). Con la integracion de los
datos bioestratigraficos, se indican de manera detallada los posibles periodos de
depositacion de cada sucesion de facies. Ademas, se muestra el arreglo estructural

del area de estudio, pues se exponen las principales fallas y pliegues observados.

La simbologia general empleada en las secciones estratigraficas se muestran
en la figura 4.1.

Litologias Simbologia
3 Caliza con estratificacion
Brechas o conglomerados
cruzada

finos a medios

Superficie de erosion
Areniscas gruesas y brechosas

; Caliza con deformacién
con megariples

sinsedimentaria
=] Cortina de travertino

Areniscas con megariples
wbdi  Falla inversa principal

- ) i . —+—a— Falla inversa
o Areniscas calcareas/caliza arenosa

— Falla

Areniscas finas - medias ~ Entrada de caverna

Muestra con datacion

o @ paleontoldgica
Limolitas -
- Muestra con analisis
) L palinologico .
Caliza con estratificacion cruzada Figura 4.1:
> AR Sk
general
Rampa carbonatada del Eoceno 4 Muestra con analisis empleada en las
petrografico columnas
Deposito carbonatado del Mioceno ¢  Datacion realizada en estratigraficas

trabajos previos
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A continuacion se describen cada una de las secciones estratigraficas,
partiendo del noroeste con las secciones Rio Claro Norte y Rio Claro Sur, hacia el
sureste, culminando con la seccion Quebrada El Brujo.

Seccion Rio Claro Sur (figura 4.2):

Esta seccion se realizo lo largo de 2950 m sobre la parte sur del cauce del
rio Claro. Expone una secuencia de aproximadamente 1500 m de espesor, en la
gue se encuentran depdsitos relacionados con las asociaciones de facies AF Il y
AF IV.

En la parte inferior, se observan 350 m de espesor de la facies F5,
correspondiente con intercalaciones finas de limolitas y areniscas, con abundancia
de icnofésiles tipo Thalassinoides y superficies con riples centimétricos. Los
foraminiferos planctonicos obtenidos de la muestra ER141, sugieren una edad
Aquitaniense — Burdigaliense (Biozonas M1-M3 de Wade, Pearson, Berggren y
Palike, 2011).

Esta parte de la secuencia es mondétona y estrictamente concordante. Sin
embargo, hacia la parte superior no se observan afloramientos por al menos 450 m
sobre el cauce, debido a la existencia de una falla inversa cubierta. Esta falla expone
la secuencia calcarea de aproximadamente 700 m de espesor, que corresponde
con la rampa carbonatada de edad Eoceno superior — Oligoceno inferior. Al final de
esta secuencia carbonatada, existe otra ausencia de afloramiento de 900 m sobre
el cauce del rio, esta vez coincide con la planicie aluvial causada por el arreglo de

fallas de rumbo dextral y sinestral que convergen en esta zona.

Finalmente, la parte superior de la seccion presenta una secuencia invertida
y plegada, de al menos 450 m de espesor, compuesta por depdsitos carbonatados
y las facies superiores F7, F6 y F4. Las facies carbonatadas contienen fosiles de
moluscos (Lamina D y G) que pueden sugerir una edad Mioceno, coincidente con
los de la facies F4 (Lamina A). Ademas, el analisis de microforaminiferos

planctonicos arrojo que los depdsitos prodeltaicos, correspondientes con la facies
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F6 y F4, son de edad Burdigaliense — Langiense (muestras ER69, ER70).

También, el analisis palinolégico realizado a la muestra ER70, permite

interpretar un ambiente de depdsito marino costero, con un alto aporte continental.

La secuencia superior de esta seccidn es correlacionable con la primera parte

de la seccion Rio Claro Norte.

Seccion Rio Claro Norte (figura 4.3):

Esta seccién se realizé a lo largo de 5 km sobre la parte norte del cauce del
rio Claro. Muestra una secuencia de 1250 m de espesor, en la que se pueden

observar depdsitos pertenecientes a las asociaciones de facies AFIl, AF 1l y AF IV.

La base de la seccion muestra una secuencia de 300 m de espesor, en la
que se encuentran expuestas las facies carbonatadas de edad Mioceno, las
areniscas calcareas masivas de la facies mixta F7 y la sucesion de facies
pertenecientes al sistema deltaico (F2, F3, F4 Y F6), sucesion que indica un periodo
de somerizacion de los depdsitos durante el Mioceno temprano.
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Las muestras ER83 y ER85 de la facies F7, presentan abundancia de
icnofosiles tipo Thalassinoides, los cuales se encuentran rellenos de arenisca
calcarea rica en foraminiferos bentonicos planiespirales (Lamina E). También en la
muestra ER121, de la facies F3, se encuentran concreciones alargadas y
centimétricas con nucleos de Thalassinoides (Lamina F). El andlisis palinoldgico
realizado en la muestra ER72, sugiere un ambiente de depositacion marino costero
bajo un alto aporte continental. Por otra parte, en la muestra ER92 se registra la
aparicion de foraminiferos planctonicos que sugieren una edad Aquitaniense —
Burdigaliense (M2 — M3 de Wade et al., 2011).

Un arreglo de fallas dextrales con componente inverso, de rumbo
aproximadamente norte-sur, provoca el desplazamiento de la falla inversa principal
y por ende el afloramiento de la rampa carbonatada del Eoceno superior —
Oligoceno inferior. Esta secuencia calcarea se puede observar con al menos 650 m
de espesor, con algunos afloramientos intermedios de la facies F6 y F8, expuestos
por el sistema de fallamiento dextral con componente inverso. El afloramiento de la
facies F6 consiste en poco mas de 50 m de limolitas gris oscuras, ricas en
foraminiferos. En la muestra ER93 se encontraron especies de foraminiferos
planctonicos que indican una edad Aquitaniense — Burdigaliense (M1 — M3 de Wade
et al., 2011). Por otra parte, el afloramiento de la facies F8 es de aproximadamente

30 m de espesor; para estas rocas se ha interpretado una edad pre — Bartoniense.

En la parte superior de la seccion, se encuentra el contacto de la rampa
carbonatada del Eoceno superior— Oligoceno inferior, con calizas bioclasticas con
estratificacion cruzada, de edad Chattiense. Las cuales presentan un contacto
superior transicional con la sucesion de facies del prodelta. Esta sucesion de facies
de prodelta presente, hacia la base, limolitas ricas en foraminiferos plancténicos
(muestras ER117 y ER 137); estas contienen especies que indican una edad
Aquitaniense (M1 — M2 de Wade et al., 2011). Mientras que hacia la parte superior
(muestra ER 140), la datacion realizada indica un rango estratigrafico muy amplio,
hasta Tortoniense (M12 de Wade et al., 2011).
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Seccion Rio Nuevo — Cafio Seco (figura 4.4):

Esta es una seccion compuesta, levantada a través de 8 km de recorrido en
los cauces de los rios Nuevo y Cafio Seco. Abarca una secuencia de
aproximadamente 1900 m de espesor, compuesta por la mayoria de las facies
descritas, a excepcion de la facies F2.

La secuencia inferior consiste en una sucesion de facies deltaicas de
aproximadamente 150 m de espesor. Esta sucesién indica un periodo de
profundizacién del sistema, pasando de facies deltaicas someras (F1 — F3) a
profundas (F4 — F5). La muestra ER131, corresponde con depdésitos del frente
deltaico distal, esta contiene abundantes fosiles de moluscos con moderada
preservacion (Lamina B), asi como foraminiferos plancténicos que permiten precisar

una edad Aquitaniense — Langiense (M1 — M5 de Wade et al., 2011).

La falla inversa principal, sobrepone los depdésitos de la facies F8 a la
sucesion de facies deltaicas. Esta facies turbiditica (F8) presenta un espesor
aproximado de 600 m, sin embargo, se puede observar por mas de 800 m sobre el
cauce del rio, debido al plegamiento sinforma de la parte superior. Con la
colaboracion de los Doctores Claudio Calvo y Angela Bolz, se realizo el analisis
microscoépico de las muestras ER48 y ER49, para la determinacién de especies de
foraminiferos plancténicos. Preliminarmente, se observaron ensamblajes mixtos de
foraminiferos plancténicos y bentodnicos, entre los que destaca la presencia de
especimenes del género Globigerinatheka, indicando una edad del depdsito mayor

o igual que Luteciense Medio.

Hacia la parte superior de la secuencia turbiditica, existen 50 m de recorrido
sin afloramiento. Posteriormente, aflora una secuencia calcarea de
aproximadamente 600 m espesor, que corresponde con la parte inicial de la rampa
carbonatada del Eoceno superior — Oligoceno inferior. Esta secuencia calcarea
presenta un limite superior marcado por una superficie de erosion sub aérea, la cual
se encuentra cubierta por un depdsito calcareo somero de edad Oligoceno tardio,
de apenas unos 20 metros de espesor. En estos depdsitos destaca la aparicion de
fésiles de erizos bien preservados (Lamina F, muestra VC126).

- 166 -



Escala

(m)  Secciéon  Muestras Estructura Facies Edad
1950
ER63 % b 55/30°
1900 b 55/30°
b 54/25° F3
h_50/20°
ER62 Tortoniense
1800 ER61 % h_60/30°
F4
Aquitaniense
1700 ER60 £ F5
ER96/97
ER94 & F6
ER142 & h_65/40°
V€126 b 40/30° Oligoceno
VCI27-130  ho50/45°
Priaboniense
Bartoniense
VC67-69 b_40/80°
k_230/20°
b 190/25°
T
F8
Bartoniense
ER#9 G & b 40/30° _ _
Luteciense Medio
400
ER50 %
300
ER48 & 4
Z Figura 4.4: Seccion
estratigrafica Rio Nuevo —
ER75 b 38/85° 2 5
100 2 FS Bsz}g“iPse Cafio Seco
urdigaliense
ERI3LO G~ b 350/45° E: #
ERI30 h_90/85° R
i F1 Aquitaniense

-167 -



En contacto transicional con los depdsitos calcareos del Oligoceno tardio, se
observa una secuencia de 100 m de espesor, compuesta por las facies F6 y F5, que
conforman la base de la sucesion deltaica mostrada en la parte superior de esta
seccion estratigrafica. Esta sucesion, indica la somerizacion de los depdésitos a partir
del Aquitaniense — Burdigaliense (Muestras ER94 y ER142). El final de esta seccién
presenta una secuencia de mas de 150 m de espesor, compuesta por las facies F4
y F3. Esta Udltima parte representa los depdsitos mas someros de la sucesion
deltaica superior, depositada posiblemente durante el Mioceno medio — tardio.

(Tortoniense?).

Seccion Rio Corredor (figura 4.5):

Esta seccion se registré a lo largo de 8,3 km aproximadamente, sobre el
cauce del rio Corredor. Contempla una secuencia de 2800 m de espesor que

alberga todas las facies descritas en esta investigacion.

En la parte inferior, se observa una secuencia de 1200 m de espesor en la
gue se encuentran conglomerados, brechas, areniscas y limolitas asociadas con las
facies F1, F3, F4 y F5, formando una sucesion de facies deltaicas que sugiere la
profundizacién de los depositos durante el Mioceno temprano - medio.
Investigaciones previas, determinaron que estos depadsitos corresponden con facies

deltaicas de edad Aquitaniense — Burdigaliense (Yuan, 1984; Aguilar et al., 2010).

La falla inversa principal, produce el sobrecorrimiento de las facies
turbiditicas de edad Luteciense Medio — Bartoniense, sobre la sucesion antes
descrita. Esta secuencia turbiditica presenta un espesor cercano a los 600 m,
representada por la facies F8, sin embargo, también se encuentran brechas finas,
areniscas y limolitas calcareas de la facies F7 hacia la parte superior. Se interpreta
un contacto transicional entre la facies F7 y la rampa carbonatada de edad
Bartoniense — Oligoceno temprano. No obstante, este contacto no se observa con

claridad debido a la falta de afloramiento por al menos 50 m sobre el cauce del rio.
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La rampa carbonatada es de al menos 450 m de espesor. Presenta
plegamiento sinsedimentario bajo la primera superficie de erosion subaérea
(Muestras VC27/28). Hacia la parte alta de esta secuencia se pueden observar
cavernas o estructuras de disolucion. Esta secuencia culmina con una segunda

superficie de erosion, sobre la que se encuentran sedimentos de la facies F2.

La facies F2, con apenas 30 m de espesor, representa un periodo de alta
energia, en un entorno somero y un alto aporte continental, durante el Oligoceno
tardio. Esta facies establece el inicio de la sedimentacion deltaica, representado por
la sucesién de facies F3, F4 y F5, lo cual indica la profundizacion de los depdsitos.
La Facies F3 se observa a través de 270 m sobre el cauce del rio, debido a la
existencia de pliegues abiertos sinforma y antiforma, sin embargo, se ha calculado
que el espesor total es cercano a los 150 m de espesor. Las facies F4 y F5 muestran
poco menos de 250 m de espesor. Estas son las facies mas profundas de esta
sucesion deltaica, y fueron depositadas posiblemente hacia el Mioceno medio

(Serravaliense).

Seccion Rio Abrojo Sur — Quebrada Lajas (figura 4.6):

Esta es una seccién compuesta de 1500 m de espesor, levantada a través
de 3,8 km sobre la parte sur del cauce del rio Abrojo, y 1,8 km sobre la quebrada

Lajas. En esta fue posible registrar las asociaciones de facies AF Il y AF IV.

La primera parte de la seccidn contiene las facies mas profundas del sistema
deltaico (F6 — F5), mientras que la parte superior, muestra la facies mixta F7 y la
facies F4 en contacto con los depdsitos carbonatados de edad Mioceno. El final de
la seccién contiene a la facies F8, producto del desplazamiento provocado por la

falla inversa principal.
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La parte inicial de la seccion, corresponde con una sucesion deltaica que
indica la somerizacion del sistema, durante el Aquitaniense — Burdigaliense. La
muestra ER35, ubicada en la parte final de esta sucesion, contiene foraminiferos
planctonicos que sugieren una edad Burdigaliense. Dicha determinacion fue
respaldada por el analisis palinoldgico realizado a la misma muestra. Ademas, el
estudio palinolégico permitié conocer la presencia de palinomorfos continentales de
tierras bajas, fitoclastos y algunos restos de elementos marinos, que sugieren la

depositacion de la facies F5 en un entorno marino costero.

Luego de 420 m de recorrido sin afloramiento, se encuentra aflorando la
facies mixta F7 en contacto transicional con las calizas del Mioceno. La facies F7
es de apenas 40 m de espesor, mientras que la secuencia de caliza puede ser de
hasta 100 m aproximadamente. La parte superior del depdsito carbonatado
presenta un contacto neto, el cual es dificil de observar sobre el cauce de la
guebrada. Sin embargo, en un afloramiento ubicado directamente al oeste de la
gquebrada Lajas, se observan areniscas finas a muy finas y limolitas de la facies F4,
en contacto con los depodsitos distales del sistema carbonatado; estas limolitas
contienen foraminiferos que sugieren una edad Serravaliense — Tortoniense
(Muestra ER133).

La falla inversa principal, provoca la exposicion de la facies F8 en la parte
final de la seccién. Esta facies presenta mas de 200 m de espesor. La edad
aproximada de depositacion de esta secuencia es Luteciense Medio — Bartoniense.

Seccion Rio Abrojo Norte — Limoncito (figura 4.7):

Esta seccion es de 1840 m de espesor. Fue levantada a lo largo de 5,7 km
sobre la parte norte del cauce del rio Abrojo y su paso por el sector de Limoncito.
En la parte inferior se encuentra una alternancia de facies del prodelta, depositadas
en el Mioceno medio. La parte posterior, evidencia una secuencia continua que

abarca depésitos del Eoceno tardio al Mioceno medio.
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La sucesion de facies inferior presenta una intercalacion de las facies
distales, medias y proximales del prodelta. Esto indica un periodo (Burdigaliense —
Langiense) con fluctuaciones en la tasa de sedimentacion, la energia del medio y el
aporte de sedimento desde el continente, al menos en este sector de la cuenca. Los
estratos de caliza arenosa observados dentro de la facies F4, evidencian el posible
retrabajo de las calizas del Mioceno que se encuentra en la base de la secuencia.
El estudio de foraminiferos planctonicos obtenidos de la muestra ER134 no permite
restringir la edad de este deposito, pues el rango estratigrafico es muy amplio
(Oligoceno — Plioceno), sin embargo, el contenido fosil (bivalvos y gasteropodos,
Lamina C) y las caracteristicas faciales permiten correlacionar estos depdsitos con
los de la parte inferior de la seccién Rio Nuevo — Cafio Seco, pertenecientes al
Mioceno inferior — medio. Con el analisis palinoldgico realizado a la muestra ER44,
se observo la presencia de Zonocostites, este es un indicador importante de un
ambiente costero, especificamente de manglar. Hacia la parte superior de esta
secuencia, se observa el trazo de una falla de rumbo dextral que expone una capa

métrica de caliza.

Existe un paso encafionado de al menos 200 m sobre el cauce del rio, que
corresponde posiblemente con la parte baja de la rampa carbonatada del Eoceno
tardio — Oligoceno temprano; debido a lo anterior, no es posible observar de forma
clara el contacto entre la sucesion deltaica inferior y esta rampa carbonatada, sin

embargo, es posible que este contacto ocurra por medio de la falla inversa principal.

El espesor maximo observado de la rampa carbonatada es de poco menos
de 100 m. Esta secuencia se encuentra afectada, en la parte basal, por una falla de
desplazamiento sinestral con componente normal, la cual no provoca un cambio
estratigréafico importante. El techo de la secuencia calcarea presenta una superficie
de erosion subaérea, correlacionable con las superficies de erosion mencionadas
también en las secciones Rio Nuevo — Cafio Seco y Rio Corredor (segunda
superficie). Dicha superficie erosiva ocurre en depdsitos de edad Oligoceno
temprano. Por otra parte, el Oligoceno tardio esté representado por la facies F2, con
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un espesor de 30 m aproximadamente, correlacionable con lo expuesto en las

secciones Rio Nuevo — Cafo Seco y Rio Corredor.

La parte final de esta seccion expone una sucesion deltaica de 470 m de
espesor. Esta sucesion presenta facies de frente deltaico distal y de prodelta, con
depdsitos mas profundos hacia la parte superior. Los primeros afloramientos de la
facies F5 se encuentran deformados, pues se observa un pliegue antiforma abierto.
Esta secuencia superior, es correlacionable con las secuencias superiores
observadas en las secciones Rio Claro Norte y Rio Corredor, por tanto, se atribuye

una edad posible Aquitaniense - Serravaliense.

Seccion Quebrada Callejonuda (figura 4.8):

Esta seccion se realizé a través de 4,5 km sobre el cauce de la quebrada
Callejonuda. La primera parte consta de una sucesion deltaica del Mioceno inferior
a medio. Mientras que la segunda parte corresponde con depdésitos del Eoceno
medio que se encuentran plegados y fuertemente fracturados, dicho plegamiento
causa que una parte de la secuencia se encuentre invertida. Debido a la complejidad

estructural de la parte superior de esta seccion, se presenta dibujada en tres partes.

La primera secuencia (parte inferior de la seccion) presenta intercalaciones
de areniscas y limolitas de la facies F4. Las muestras ER76 y ER77 contienen
asociaciones de foraminiferos plancténicos que indican una edad Aquitaniense —
Burdigaliense. Posterior a esto, existen 500 m sobre el cauce de la quebrada en los

gue no se observa afloramiento.

Después de este vacio de afloramiento, continda aflorando la secuencia
deltaica. Se observa mas de 150 m de espesor de la facies F3, con predominancia
de areniscas y algunas limolitas en las que se encuentran fragmentos de moluscos
fésiles. Hacia el final de esta secuencia, se observa 150 m de espesor de la facies
F4, con algunos afloramientos ocasionalmente cubiertos por cortinas de travertino.

Esta secuencia culmina con el trazo de la falla inversa principal.
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Figura 4.8 : Seccion estratigrafica Quebrada Callejonuda. Parte superior de la secuencia se
representa con las secciones Ay B.

Sobre la falla inversa principal, se encuentra una secuencia invertida de al
menos 440 m de espesor, que conforma el flanco sur de un anticlinal (seccién A,
figura 4.7). Esta secuencia se compone, en la base, de areniscas estratificadas
correspondientes a la facies F8, depositadas durante el Luteciense Medio -
Bartoniense, mientras que, hacia la parte superior, se encuentra la facies mixta F7

y las facies propias de la rampa carbonatada de edad Bartoniense — Priaboniense.
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El flanco norte del anticlinal comprende la parte superior de la secuencia, este
se encuentra representado por la seccion B (figura 4.7). Esta seccion B contiene
una secuencia de 415 m de espesor. En la base se observa la facies F8 como parte
del nucleo del pliegue. Al igual que en las demas secuencias, esta facies comprende
los depésitos turbiditicos del Luteciense Medio — Bartoniense. Sobreyaciendo a la
facies F8, se encuentran las intercalaciones centimétricas de facies calcareas y
siliciclasticas, tipicas de la facies mixta F7. Esta parte superior de la secuencia se
encuentra intensamente fracturada y fallada, debido al trazo de una falla de

desplazamiento lateral sinestral.

Seccion Quebrada El Brujo (figura 4.9):

Esta seccion se realizo a lo largo de 2 km sobre el cauce de la quebrada El
Brujo. Presenta una secuencia estrictamente concordante y continua, interrumpida
Unicamente por la falla inversa principal y una falla de rumbo sinestral. Esta
compuesta por la facies F4 y la rampa carbonatada del Eoceno tardio — Oligoceno

temprano.

La facies F4 representa los depésitos deltaicos comprendidos en la primera
parte de la secuencia. Esta consiste en al menos 400 m de areniscas y limolitas
finas predominantemente masivas. Al inicio de la seccion, se observan con
frecuencia cortinas de travertino que cubren parcialmente los afloramientos. Esta
secuencia se depositd durante el Burdigaliense — Langiense, segun el estudio de
los foraminiferos plancténicos obtenidos de la muestra ER58.

La falla inversa principal pone en contacto la rampa carbonatada del Eoceno
tardio — Oligoceno temprano con la secuencia deltaica inferior. Esta falla inversa se
encuentra desplazada por una falla de desplazamiento sinestral, provocando que la
facies F4 se observe, al menos en parte, de forma lateral con las facies calcareas
sobre el cauce de la quebrada. La secuencia carbonatada presenta un espesor
maximo observado de 350 m. El contacto superior de esta secuencia puede ser neto
0 erosivo, sin embargo, esto no es claro debido al alto grado de meteorizacion de
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las areniscas que sobreyacen a la secuencia carbonatada. Estas Ultimas areniscas,
han sido correlacionadas con los depdsitos del Oligoceno superior aflorantes en las
secciones Rio Corredor y Rio Abrojo Norte.
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Figura 4.9: Seccion estratigrafica Quebrada El Brujo.

IV. 1l Correlacién estratigrafica

La integracién de los andlisis de facies y bioestratigraficos, permite establecer
las sucesiones de facies presentes en cada seccidn estratigrafica, a la vez, faculta
la correlacion detallada entre estas, considerando los posibles cambios del nivel

relativo del mar durante los intervalos de tiempo representados.

El arreglo estructural reconocido en esta investigacion es un factor importante
en esta correlacion estratigrafica, siendo la falla inversa principal, utilizada como
linea guia de correlacion. En la figura de correlacién (Apéndice Il), se observa dicha

guia como una linea recta con picos, de color rojo. Sobre esta linea se observan
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flechas y numeros que indican la distancia entre cada seccion consecutiva. Ademas,
las lineas negras indican guias de correlacion secundarias, que siguen un limite
temporal en la evolucién de los depdsitos. En este sentido, las lineas negras
discontinuas indican limites temporales supuestos. Esta falla inversa principal,
separa las secuencias en dos grandes sucesiones (Sucesion inferior y Sucesion
superior). En la sucesion inferior, correspondiente al piso de la falla inversa, se
encuentran las facies deltaicas y las carbonatadas del Mioceno. Es posible
reconocer también depdositos propios de la rampa carbonatada del Eoceno superior
— Oligoceno inferior, tnicamente en la seccion Rio Claro Sur, debido a la existencia
de otra falla inversa. Por otra parte, las sucesiones de facies ubicadas sobre la falla
inversa principal corresponden con depdsitos de la rampa carbonatada del Eoceno
superior (secciones: Rio Claro Norte, Rio Abrojo Norte — Limoncito y Quebrada El
Brujo) o con las facies turbiditicas del Eoceno medio (secciones: Rio Nuevo — Cafio

Seco, Rio Corredor, Rio Abrojo Sur — Quebrada Lajas, Quebrada Callejonuda).
Sucesion inferior:

La sucesion inferior se divide en dos partes. En la parte inferior esta expuesto,
Gnicamente, el sobrecorrimiento observado al suroeste del area de estudio (ver
mapa geoldgico en el Apéndice Ill), el cual provoca el desplazamiento de calizas de
la rampa carbonatada del Eoceno superior — Oligoceno temprano, sobre las facies
deltaicas profundas del Aquitaniense - Burdigaliense; esta falla inversa no se
observa en las demas secciones estratigraficas, por ende, no es posible

correlacionar dicho sobrecorrimiento hacia otros sectores del area de estudio.

La parte superior de esta sucesion contiene depositos asociados con las
facies deltaicas y las facies carbonatadas, secuencias que fueron depositadas

durante el Mioceno temprano — medio tardio (Nm-Cu en el mapa del Apéndice llI).

Durante el Aquitaniense — Burdigaliense, se encuentran depdsitos someros
hacia el oeste del area de estudio (secciones rio Claro Sur, rio Claro Norte, rio
Nuevo — Cafo Seco y rio Corredor), estos depdsitos corresponden con las facies
carbonatadas encontradas en el cauce del rio Claro, y las facies deltaicas F1 y F3
en la base de las secciones rio Nuevo — Cafio Seco y rio Corredor. Por otra parte,
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hacia el sureste, la sucesion comprende depdsitos deltaicos profundos,
representados por las facies del prodelta F4, F5 y F6, observadas en las secciones

Rio Abrojo Sur — Quebrada Lajas y Quebrada Callejonuda.

Durante el Burdigaliense — Tortoniense, se pueden observar las facies de
frente deltaico y prodelta, asi como las facies carbonatadas aisladas, observadas
en el cauce del rio Abrojo; estas secuencias presentan una tendencia hacia facies
cada vez mas profundas, aspecto que sugiere la ocurrencia de un periodo

transgresivo a partir del Burdigaliense.

En resumen, del andlisis anterior se interpreta la existencia de una variacion
lateral importante entre las secuencias estudiadas, las cuales evidencian ambientes
de depositacion marino somero e incluso fluvial hacia el oeste, y ambientes marinos
mas profundos (prodelta) hacia el este durante el Aquitaniense — Burdigaliense.
Ademas, la tendencia hacia facies mas profundas del sistema deltaico a partir del
Burdigaliense, evidencia un entorno transgresivo hacia el Mioceno medio. Cabe
sefialar que la existencia de facies carbonatadas dentro de este periodo
transgresivo, como la observada en el cauce del rio Abrojo, puede ser manifestacion
de una variacion lateral mas localizada, generada posiblemente por efectos

tectonicos dentro de la cuenca.
Sucesion superior:

La sucesion superior se encuentra exhumada debido al desplazamiento
causado por la falla inversa principal. Los depd@sitos que se encuentran a la base de
esta sucesion corresponden con la facies turbiditica F8, de edad Eoceno medio y la
rampa carbonatada del Eoceno superior — Oligoceno temprano. Esta sucesion de
facies marino — profunda y de rampa carbonatada ocupan la mayor parte de las
secuencias observadas en la sucesién superior. De manera general, se puede
establecer una linea de correlacion en el limite superior de la rampa carbonatada,
gue corresponde con una superficie de erosion subaérea desarrollada sobre calizas
bioclasticas del Oligoceno temprano. Esta superficie de erosion se observa con
claridad en las secciones Rio Nuevo — Cafio Seco, Rio Corredor y Rio Abrojo Norte

— Limoncito.
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Sobre la superficie de erosidn mencionada, se encuentran depdsitos del
Oligoceno tardio, los cuales presentan variaciones laterales muy marcadas,
especialmente en litologia y espesor. Hacia el oeste, estos depdsitos corresponden
con grainstones bioclastico, estratificacion fina y cruzada, con un espesor maximo
observado de casi 20 m, esta facies carbonatada es posible observarla en las
secciones Rio Claro Norte y Rio Nuevo — Cafio Seco. Por otra parte, hacia el este,
en las secciones Rio Corredor y Rio Abrojo Norte — Limoncito, estos depdésitos
corresponden con conglomerados finos a medios fosiliferos, y brechas finas —
areniscas gruesas con estratificacion cruzada pertenecientes a la facies F2, puede
encontrarse hasta de 40 m de espesor. Estos depdsitos del Oligoceno tardio

presentan un contacto transicional con las facies deltaicas del Mioceno temprano.

La parte final de la sucesion superior esta representada por las facies del
prodelta y frente deltaico distal (parte alta de la seccion Rio Nuevo — Cafio Seco);
las cuales podrian indicar el paso de un periodo transgresivo en el Mioceno
temprano, hacia uno regresivo en el Mioceno medio — medio tardio, indicando un
posible descenso del nivel relativo del mar. La edad de los depdsitos encontrados
en la base de esta secuencia superior es Aquitaniense, mientras que los depdsitos

superiores, presentan una edad aproximada Serravaliense — Tortoniense.

En resumen, esta sucesion superior ubicada sobre la falla inversa principal
esta constituida por la secuencia eocena, compuesta por la facies turbiditica F8 y la
rampa carbonatada, que concluye hacia el Oligoceno temprano con una superficie
de erosion subaérea; esta superficie de erosion permite interpretar la ocurrencia de
un intervalo de tiempo no determinado, en el que ocurrié un proceso de regresion
gue provocd que la rampa se encontraba levantada, y por ende expuesta a los
procesos de erosion / disolucion. Se estima que hacia el Oligoceno tardio pudo
iniciarse un periodo transgresivo que ocasionara la depositacion de la secuencia
deltaica sobre la rampa carbonatada. Mientras que las facies de frente deltaico
observadas al término de las secciones Rio Claro Norte y Rio Nuevo — Cafio Seco,

evidencian una regresion hacia el Mioceno medio.
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Capitulo V: Propuesta estratigrafica y modelo
cartografico

V.l Propuesta estratigrafica

Cada una de las unidades sedimentarias cartografiadas, pueden
correlacionarse con las formaciones empleadas en las propuestas estratigraficas
previas de la region (figura 1.3). En este sentido, el estudio ha demostrado que gran
parte de los depdsitos observados, presentan rasgos sedimentoldgicos o
estratigraficos que no concuerdan estrictamente con algunas de esas formaciones.
Es por eso, que se establecen algunas modificaciones que pueden indicar cambios
en los rangos de edad o en los posibles ambientes de depositacion; en este sentido,
también cabe la posibilidad de definir un nuevo miembro que represente dichas
variaciones. Cabe destacar que las modificaciones realizadas, procuran facilitar el
entendimiento estratigrafico y sedimentologico del extremo sureste de la fila
Costefia, razon por la cual dichas modificaciones no son necesariamente aplicables

en otros sectores de la cuenca.

Esta propuesta contempla la existencia de un basamento de afinidad
oceanica, el cual no se ha observado dentro del &rea estudio, debido posiblemente
a que este se encuentra cubierto por la secuencia sedimentaria. En esta ocasion,
se considera que dicho basamento puede existir en forma de amplios bloques, de
edad Eoceno inferior (Pre — Luteciense); estos bloques pueden corresponder con
fragmentos de corteza oceanica acrecionados sobre el basamento regional (Hauff,
Hoernle, van den Bogaard, Alvarado y Garbe-Schénberg, 2000) o incluso sobre un
arco de islas incipiente de edad Cretéacico tardio (Alvarado y Gans, 2012). Esta idea
se sustenta en la existencia de terrenos acrecionados de edad Paleoceno — Eoceno
medio, como el terreno de Golfito (Hauff et al. 2000; Denyer y Gazel, 2009), cercano
al area de estudio, o bien, como los reportados hacia la raiz de la Cordillera de
Talamanca por Tournon (1984); sin embargo, el origen de estos ultimos es aun mas

incierto.
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Las formaciones empleadas en esta propuesta estratigrafica, asi como sus

principales antecedentes y cambios se describen a continuacion.

Formacion Descartes:

La Formacion Descartes fue definida por Astorga (1987) hacia el noroeste de
Costa Rica, para agrupar las facies turbiditicas volcaniclasticas y carbonatadas de
edad Paleoceno superior — Eoceno superior — Oligoceno. Esta formacién ha sido
empleada dentro de la Fila Costefia y zonas aledafas, para referirse a los depdsitos
turbiditicos de edad Paleoceno — Eoceno superior. Sprechmann et al., (1994) hace
referencia a esta formacion dentro de la cuenca de Térraba, como parte de una
propuesta estratigrafica general, que sugiere por analogia, la posible existencia de
depdsitos similares a los aflorantes en la zona de Golfito, sin embargo, no aporta
evidencias de esto. Esta formacion también ha sido reconocida por Obando (2011),
hacia el extremo noroeste de la fila Costefia, al reportar la ocurrencia de microfésiles
del Paleoceno — Eoceno en una secuencia silicilastica de intercalaciones de
areniscas Yy lutitas gris verdosas. Duran (2013), reporta depodsitos turbiditicos
aflorantes en el sector de Quepos, correspondientes con el Miembro Punta Serrucho

de la Formacion Descartes perteneciente al Eoceno superior.

En esta ocasion, se propone la conformacion de un nuevo miembro de la
Formacion Descartes, el cual ha sido nombrado Miembro Cafio Seco, debido a que
Su mejor exposicion se encuentra en el cauce del rio que lleva este nombre, cerca
del poblado de Ciudad Neily. Este nuevo miembro alberga la secuencia siliciclastica
correspondiente con las facies F8 (turbiditica) descrita en el capitulo Ill.I; en esta
localidad, se reporta el hallazgo de foraminiferos planctonicos del género
Globigerinatheka, que permiten restringir la edad de estos depdsitos entre el
Luteciense Medio — Priaboniense. Ademas, este miembro se encuentra aflorando
también en el cauce del rio Corredor y la quebrada Lajas (Ver Apéndice 3). El
contacto superior con la rampa Carbonatada del Bartoniense — Rupeliense, es
transicional; esto permite interpretar que este miembro presenta un rango

estratigréfico Luteciense Medio — Bartoniense, al menos en esta area de estudio.
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Formacion Fila de Cal:

Esta formacion ha sido ampliamente utilizada en la fila Costefia para referirse
a los depodsitos carbonatados del Eoceno medio — superior (previamente
denominada Unidad Cajon de la Formacion Brito, figura 1.3). En este estudio, se
atribuye a esta formacion la secuencia carbonatada del Eoceno superior —
Oligoceno temprano, rango estratigrafico propuesto por Chesnel (comunicacion
escrita) para el extremo sur de la Fila Costefia. Algunos autores han manifestado
cambios en el rango estratigrafico de esta formacion, por ejemplo, Olsson (1942),
describe la ocurrencia de macroforaminiferos del Eoceno superior — Oligoceno
inferior, en calizas de la parte superior de la Formacion David (correlacionable con
la Formacién Fila de Cal pero en territorio Panamefio), esto en las inmediaciones
del Brefidn, poblado fronterizo con Costa Rica. Malavassi (1961) al igual que
Sprechmann et al., (1994) hacen referencia a esta Unicamente en el Eoceno
superior. Finalmente, en el sector central de la Fila Costefia, Bolz y Calvo (2018)
describen el Miembro Palmar Sur de la Formacion Fila de Cal, el cual corresponde
con intercalaciones centimétricas de calizas margosas y limolitas, que marca el paso

transicional con la Formaciéon Térraba.

Formacion Térraba:

Esta formacidon ha sido descrita y ampliamente reconocida en las
inmediaciones del rio Grande de Térraba, en donde se ha reportado una secuencia
espesa de lutitas y areniscas, con conglomerados y brechas hacia la parte superior.
Henningsen (1965, 1966) y Mora (1979) reportan que esta formacién presenta
mayor espesor (2000 m) hacia el noroeste de la fila Costefia, el cual decrece en las
cercanias del rio Grande de Térraba (1700 m). Particularmente en el extremo
sureste de la fila Costefia, Yuan (1984) define el Miembro Rio Claro, como la parte
basal de la Formacion Térraba (Oligoceno superior), con una extension aproximada
de 4000 m y apenas unos pocos metros de espesor. El autor también menciona que
la parte superior de esta formacién, contiene una secuencia siliciclastica profunda

de edad Mioceno inferior — medio. En la presente propuesta, se contempla la
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ocurrencia del Miembro Rio Claro observado hacia el este del area de estudio,
sobreyaciendo de forma concordante a la rampa carbonatada del Eoceno superior
— Oligoceno inferior, aspecto que difiere a lo propuesto por Yuan (1984) quien
sugiere la existencia de un hiato entre el Miembro Rio Claro y las calizas del Eoceno
Superior, al no considerar los depésitos carbonatados y de poco espesor del
Oligoceno inferior, los cuales son recientemente conocidos dentro de la Fila
Costefia. Este miembro se puede observar sobre el cauce del rio Claro (rio Zapote
en la hoja cartogréafica Piedras Blancas del IGN, escala 1: 50 000), sitio donde fue
definido por Yuan (1984), y sobre la quebrada del mismo nombre; en dicha
localidad, es posible observar un espesor de hasta 18 m, sin embargo, en la parte
alta de la fila Zapote, cerca del rio Cafio Seco, se puede observar un espesor
maximo de 7 m, interdigitado con conglomerados finos a medios fosiliferos, que
varian lateralmente hacia el este, dando lugar a los depdsitos métricos de areniscas
brechosas con estratificacion cruzada correspondiente con la facies F2, descrita por
primera vez en el capitulo IIl.I de esta investigacion. Esta facies equivalente lateral
al miembro Rio Claro, se define en esta propuesta como Miembro Corredor de la
Formacion Térraba. Este Miembro Corredor presenta la mejor exposicion sobre el
cauce del rio del mismo nombre, sin embargo, también se observa bien expuesto
en el cauce del Rio Abrojo. Finalmente, cabe mencionar que en esta propuesta no
se reporta la ocurrencia de las facies siliciclasticas profundas (turbiditicas) de la
Formacion Térraba, quedando restringida Unicamente a las facies someras de los

miembros Rio Claro y Corredor.

Formacion Curré:

Investigaciones previas, realizadas en su mayoria en las cercanias del rio
Grande de Térraba, atribuyen a esta formacién una edad Mioceno medio — superior.
Ademas, algunos autores han indicado que esta formacion no se observa aflorando
en el sector sureste de la fila Costefia, debido a que se encuentra cubierta por los
depdsitos volcaniclasticos del Plioceno; los mismos indican que la secuencia

siliciclastica aflorante en este sector, corresponde con depdésitos marinos profundos
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de edad Mioceno inferior, pertenecientes a la formacion Térraba. Sin embargo,
Aguilar et al., (2010) realizan un andlisis paleontoldgico en las inmediaciones de
Ciudad Neily, donde reporta la existencia de foraminiferos planctonicos que
sugieren una edad Mioceno inferior, para la secuencia siliciclastica que comprende
facies deltaicas asociadas con la Formacion Curré. En el presente estudio, se
reafirma lo indicado por Aguilar et al., (2010), al constatar que las facies deltaicas
F1 — F6 descritas en el capitulo Ill.I, presentan un rango estratigrafico Mioceno
inferior a medio tardio. Por lo tanto, se propone ampliar el rango estratigrafico de
esta formacion, que contempla facies someras y profundas del sistema de
depositacion deltaico para el extremo sureste de la fila Costefia. Las facies deltaicas
ocupan la mayor parte de los depdsitos del area de estudio, por lo tanto, puede
observarse esta formacion a lo largo de todas las secciones estratigraficas.
Finalmente, cabe destacar que dentro del area de estudio, no se encuentran los
depdsitos deltaicos del Mioceno superior descritos para la parte central y oeste de
la fila Costefia, los cuales podrian aflorar hacia al noroeste del area, segun el

comportamiento de somerizacion de las facies.

Calizas del Mioceno inferior - medio:

Las propuestas estratigraficas previas realizadas en la cuenca de Térraba,
no consideran la ocurrencia de depdsitos carbonatados distintos a los
correspondientes con la Formacién Fila de Cal. Sin embargo, en el presente trabajo
se reporta el hallazgo de dos depdsitos carbonatados aislados, interdigitados con
las facies deltaicas del Mioceno inferior — medio tardio, aflorantes en los cauces de
los rios Claro y Abrojo. Esta propuesta considera que estos parches calcareos
pueden componer un nuevo miembro dentro de la Formacién Curré, sin embargo,
para esto es necesario estudiar en detalle las facies que componen estos depdsitos,

para posteriormente proponer una definicion estratigrafica formal.
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V. Il Modelo geoldégico cartografico

Se ha desarrollado un modelo cartogréafico del area de estudio a escala 1:50
000 (Apéndice 3). Esta cartografia muestra la ubicacion de las distintas secciones
estratigraficas, las muestras con datacion paleontologica hechas en esta
investigacion y algunas aportadas en antecedentes, muestras con analisis
palinoldgico, muestras con macrofdsiles reconocidos, el arreglo estructural y la
informacion geografica en general. El concepto utilizado en la elaboracion de este
mapa permite identificar las unidades geologicas en funcion de la edad y ambiente
sedimentario; también se muestran las unidades volcanicas reconocidas, pero no

detalladas en este estudio.

La unidad mas antigua cartografiada, corresponde con los depdsitos
turbiditicos del Luteciense medio, correlacionados con la Formacion Descartes. Se
delimit6 también la rampa carbonatada de edad Bartoniense - Chattiense,
incorporada a la Formacion Fila de Cal (Chesnel, comunicacién escrita). Debido a
la escala del mapa y al poco espesor observado en los depdsitos del Oligoceno
superior (Miembros Rio Claro y Corredor de la Formacion Térraba), estos aparecen
cartografiados como poligonos discontinuos lateralmente y de poco grosor,
ubicados siempre en la parte superior de la rampa carbonatada. Las facies deltaicas
de edad Mioceno inferior — medio tardio, correspondientes con la Formacién Curré,
ocupan la mayor parte del area cartografiada; dentro de esta area, se encuentran
también los parches carbonatados, situados sobre los cauces de los rios Claro y
Abrojo. Las unidades igneas reconocidas dentro del area de estudio, también se
encuentran delimitadas a partir de la observacion de afloramientos en campo, estas
corresponden con la unidad Cerro Bola y la Formacion Paso Real.

La columna estratigrafica representada en esta cartografia se muestra en la

figura 6.1.

-187 -



T
0 Holoceno Qal
0,01 -
o4 Pleistoceno
5 Plioceno -Pr
7 - Messiniense
Tortoniense
§ Serravaliense
= é Langiense
16 Nm-Cu

Burdigaliense

20 7 ‘

Aquitaniense
23 Po-C
g Chattiense oo
D
O| Rupeliense
Pe-Fc
34 A . .
Priaboniense
3810 -
S Bartoniense
41 8 -
8 Luteciense
48 .
Ypresiense
56
Paleoceno
66 ra -
Cretacico

Figura 5.1: Columna estratigrafica del modelo cartografico propuesto. BO: basamento
oceanico no aflorante en el area de estudio. Pe-Cs: secuencia turbiditica del Luteciense Medio —
Bartoniense, Nuevo Miembro Cafio Seco, Formacion Descartes. Pe-Fc: rampa carbonatada del
Bartoniense — Rupeliense, Formacién Fila de Cal (Chesnel, comunicacién escrita). Po-Rc: calizas
siliciclasticas someras del Oligoceno superior, Miembro Rio Claro, Formacion Térraba. Po-C:
areniscas gruesas Y brechas finas con estratificacion cruzada, Nuevo Miembro Corredor, Formacién
Térraba. Nm-Cu: depdsitos deltaicos del Mioceno inferior — Medio tardio, Formacién Curré. Nm-Ca:
Depositos calcareos aislados del Mioceno. Np-Ch: Depésitos lavicos del Plioceno, Unidad Cerro
Bola. Np-Pr: Depésitos volcanicos del Plioceno, Formacion Paso Real. Qal: depésitos aluviales del
Cuaternario.

-188 -



Capitulo VI: Historia geoldgica y reconstruccion de la
cuenca

VI. | Historia y evolucién sedimentoldgica de lacu  enca, del Eoceno
medio al Mioceno medio tardio.

Con la integraciéon de los resultados, interpretaciones e informacién general
obtenida de los analisis realizados, asi como la comprensiéon de aspectos
geoldgicos regionales descritos por otros autores, es posible proponer un modelo
de evolucion sedimentolégica para el extremo sur este de la fila Costefia. A
continuacion se presentan los cinco episodios principales desde el punto de vista

tectonoestratigréafico.

Eoceno medio — tardio (Luteciense Medio — Priaboniense, figura 6.1):

Durante el Eoceno medio, se depositd una secuencia siliciclastica marina
profunda asociada con los productos de la actividad volcanica del arco externo. Este
arco de islas corresponde con las peninsulas de Osa y Burica en la configuracion
geografica actual; la secuencia siliciclastica también puede contener sedimentos
provenientes de la erosion de dicho arco, pues se encontraba exhumado desde
inicios del Eoceno (Corrigan et al.,, 1990). Hacia el Eoceno superior ocurrié la
formacion de un arco interno, como resultado de la subduccion de la placa Farallon
bajo la placa Caribe (Escalante y Astorga, 1994), este arco interno habria estado en
una posicion proxima a la actual Cordillera de Talamanca; en este escenario, se
formo6 una cuenca elongada en sentido este — oeste, restringida por el arco interno
y externo hacia el norte y sur respectivamente. Hacia el pie del incipiente arco
interno y sobre la secuencia siliciclastica que conformé el fondo oceanico de la
época (al menos de forma parcial), se desarrolld6 una rampa carbonatada espesa,
proceso influenciado por el levantamiento regional ocasionado por un evento
tectonico compresivo, mismo que pudo causar el estrechamiento de la cuenca
(Escalante y Astorga, 1994). Durante el desarrollo de la rampa carbonatada,
prevalecieron condiciones de estabilidad del nivel relativo del mar, debido a una baja
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tasa de subduccién (Phillips, 1983; Yuan, 1984; Obando, 1986), que coincide
también con una mayor tasa de acrecion de sedimentos en el arco externo (Corrigan
et al., 1990).

Luteciense Medio - Priaboniense Norte
. Sur

Figura 6.1: Modelo esquematico de los depdsitos sedimentarios durante el Luteciense
Medio — Priaboniense. ENM: estabilidad del nivel relativo del mar. BO: basamento oceanico. DP:
depdsitos profundos. RC: rampa carbonatada. AV: arco volcanico incipiente.

Oligoceno (figura 6.2 y 6.3):

Alvarado y Gans (2012) destacan que las evidencias del vulcanismo del arco
interno, sugieren un claro desarrollo de la actividad volcanica a partir del Oligoceno,
sin embargo, los productos de dicha actividad no se reflejan en este sector de la
cuenca, al menos durante este periodo, durante el cual continu6 el desarrollo de la
rampa carbonatada. Posteriormente, hacia el Oligoceno inferior tardio, ocurrié un
descenso del nivel del mar relativo que provocé la exposicion subaérea de la rampa
carbonatada, dando lugar a la formacién de la superficie de erosidon descrita en el
capitulo IV. 1l Correlacion estratigrafica. Este cambio brusco del nivel relativo del
mar, pudo estar asociado con los procesos de acrecién ocurridos en el arco externo,
los cuales pudieron propiciar cambios en la tasa de subduccién, asi como en la tasa
de subsidencia de la cuenca. Cabe destacar que los procesos tectonicos pudieron
provocar o resaltar los accidentes batimétricos localizados de la cuenca,
provocando de este modo, cambios sectorizados en la tasa de subsidencia de la
cuenca. Dichas variaciones locales también pudieron provocar la migracion de los
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depocentros. Esta hipétesis justificaria la no depositacion de sedimentos
siliciclasticos provenientes del arco volcanico interno, durante el Oligoceno
temprano en este sector de la cuenca, tal y como si se observa hacia la parte central

y oeste de la fila Costefia.

Oligoceno temprano Norte

. Sur

Superficie de erosion

Figura 6.2: Modelo esquemético de los depositos sedimentarios durante el Oligoceno
temprano. DNM: descenso relativo del nivel del mar. BO: basamento oceanico. DP: depdsitos
profundos. RC: rampa carbonatada. AV: arco volcénico en desarrollo.

Sobre la superficie de erosién subaérea, se registran depdsitos marinos
someros, de edad Oligoceno superior, asociados posiblemente con un aumento del
nivel relativo del mar, que coincide con el incremento de la actividad volcanica del
arco interno, como respuesta al posible aumento de la tasa de subducciéon (Yuan,
1984; Phillips, 1983; Obando, 1986). Es posible que el aporte de sedimento
ocurriera a una tasa similar que el aumento del nivel del mar relativo, dando lugar a
la depositacion de facies litorales, que marcan el inicio de un periodo transgresivo.
En este sector de la cuenca, no se han encontrado facies profundas de edad
Oligoceno superior.
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Oligoceno tardio Norte,

. Sur

Figura 6.3: Modelo esquematico de los depdsitos sedimentarios durante el Oligoceno tardio.
ANM: ascenso relativo del nivel del mar. BO: basamento oceanico. DP: depositos profundos. RC:
rampa carbonatada. MS: depésitos marino someros. AV: arco volcanico.

Mioceno temprano (Aquitaniense — Burdigaliense, figura 6.4):

Hacia el limite Oligoceno superior — Mioceno inferior, Corrigan et al., (1990)
interpretan que el aporte de sedimento a la cuenca desde el arco volcanico era
mayor que la tasa de subsidencia, por lo tanto, el espacio de acomodacién debid
incrementarse con el ascenso relativo del nivel del mar. Es por esta razén, que
durante el Aquitaniense - Burdigaliense se han registrado grandes espesores de
facies deltaicas, en su mayoria facies profundas. Posiblemente existieron grandes
rios que acarrearon sedimentos hacia la cuenca, formando asi un sistema deltaico
compuesto por varios cauces y sitios de desembocadura. Entre estos cauces,
podrian existir zonas con menor influencia de corrientes, menor aporte y por ende
menor turbidez, que facilitaran la depositacion de pequefios parches calcareos
aislados como las encontradas en los rios Claro y Abrojo.
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Aquitaniense - Burdigaliense Norte,

. Sur

LANM

Figura 6.4: Modelo esquematico de los depdsitos sedimentarios durante el Aquitaniense -
Burdigaliense. ANM: ascenso relativo del nivel del mar. BO: basamento oceénico. DP: depdsitos
profundos. RC: rampa carbonatada. MS: depdsitos marino someros. DD: depésitos deltaicos. AV:
arco volcénico.

Mioceno medio — tardio (Burdigaliense — Serravaliense - ¢Tortoniense?,
figura 6.5):

Los depoésitos mas recientes encontrados en esta investigacion
corresponden con facies deltaicas del Mioceno medio — medio tardio. Estos
depositos corresponden con la continuacion del desarrollo del sistema deltaico, que
alcanzaria una etapa madura hacia el Mioceno medio tardio. Segun Corrigan et al.,
(1990), en este momento se alcanzé el relleno de la cuenca, por ende, se
encuentran facies mas someras del sistema deltaico hacia el Mioceno tardio.
Ademas, un indicio de este proceso de colmatacion es el registro de depdsitos
volcanicos sub aéreos de edad Plioceno, como los encontrados al margen noreste
del area de estudio. Ya para el limite Mioceno — Plioceno, se considera que la fila
Costefia se encontraria levantada, mientras que el arco externo de Osa iniciaba un
proceso de subsidencia (Corrigan et al., 1990). Esta hipotesis se evidencia al
considerar que en la zona del arco externo no se encuentran depdsitos propios de
la sedimentacion marina durante el Oligoceno — Mioceno, periodo en el que se
encontraba expuesto, mientras que para el Plioceno y Pleistoceno, se encuentran
facies marinas someras.
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Burdigaliense - Tortoniense Norte .

. Sur

Figura 6.5: Modelo esquematico de los depésitos sedimentarios durante el Burdigaliense -
Tortoniense. DNM: descenso relativo del nivel del mar. BO: basamento oceanico. DP: depésitos
profundos. RC: rampa carbonatada. MS: depdsitos marino someros. DD: depdsitos deltaicos.

VI. Il Reconstruccién de la Cuenca de Térraba

Con el entendimiento de la historia y evolucién sedimentologica del sureste
de la fila Costefia, es posible generar un modelo general sobre la construccién de
la cuenca de Térraba, considerando también los aportes de las propuestas
estratigraficas previas, realizadas hacia el sector central (rio Grande de Térraba) y
noroeste. Este modelo se muestra en la figura (figura 5.6), que muestra, de manera
esquematica, una aproximacion sobre la paleogeografia de la region, las regiones
emergidas, la posicién aproximada de la fosa y lineas con escala de color que
simulan la profundidad aproximada de depositacion de sedimentos.
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Eoceno Superior Oligoceno Inferior tardio

1

Mioceno Medio tardio

Profundidad de depositacién

Linea del perfil visto en la
historia geologica del area
de estudio

—— Red de drenaje supuesta

Figura 6.6 : Modelo esquematico de la conformacidon de la cuenca durante los cinco episodios
principales de la historia geoldgica. AE: arco externo. AV: arco volcanico. DME: depdsitos deltaicos
emergidos. NM: nivel del mar.

Es posible que hacia el margen noroeste de la fosa (figura 6.6), haya ocurrido
la subduccién de montes submarinos o0 asperezas que generaran una rapida
actividad tecténica vertical, tal y como lo menciona Morell (2016). Este fenbmeno
pudo generar una mayor subsidencia en el sector noroeste de la cuenca. Lo anterior,
aunado al levantamiento del arco externo, pudo generar que la cuenca de Térraba
presente una forma elongada en sentido noroeste — sureste (figura 6.6), tal como lo
sugiere Corrigan et al., (1990), quien a partir de mediciones de paleo corrientes,
indican que durante el Paledégeno - Nedgeno, la cuenca era paralela al arco

volcanico, mientras que el arco externo actuaba como una barrera que no permitia
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el paso de los sedimentos hacia la fosa (figura 6.6). También, debido a la cercania
del arco externo con el arco volcanico hacia el sureste de la cuenca (figura 6.6), y a
los efectos tectonicos que causaron mayor levantamiento de este sector, se
desarrollaron rasgos sedimentoldgicos correlacionables entre el noroeste y sureste

de la fila Costeria, los cuales se enumeran a continuacion:
l. Rampa carbonatada del Eoceno superior:

Bolz y Calvo (2018) destacan la presencia de facies carbonatadas de
ambiente de plataforma abierta a talud de plataforma, en las cercanias del rio
Grande de Térraba. Estas facies contienen materiales que evidencian largos y
fuertes procesos de transporte desde zonas someras. Segun la presente propuesta,
estos sedimentos pudieron ser acarreados desde el sureste, region somera de la
cuenca en donde se desarrollaba la rampa carbonatada correspondiente con la

Formacion Fila de Cal.

Il. Superficie de erosion vs depositacion profunda durante el Oligoceno

inferior tardio:

Mientras se formaba la superficie de erosion subaérea, en la rampa
carbonatada expuesta en el sector sureste de la cuenca se depositaron las facies
carbonatadas de plataforma profunda a pendiente de plataforma, pertenecientes a
la unidad Palmar Sur de la Formacién Fila de Cal (Bolz y Calvo, 2018), aflorante
hacia el centro de la cuenca, en las cercanias de un posible cauce antecesor al rio

Grande de Térraba (figura 5.7).
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Figura 6.7: Correlacion estratigrafica entre los miembros y formaciones sedimentarias
aflorantes en la fila Costefia, entre el sector noroeste (rio Grande de Térraba, propuestas
estratigréaficas previas) y el area de estudio (sureste, propuesto en este trabajo). U. PS: Unidad
Palmar Sur. Mb. RC: Miembro Rio Claro. Mb. C: Miembro Corredor. Nm-Ca: Calizas del Mioceno
interdigitadas con depésitos deltaicos. NRM: nivel relativo del mar (+ alto, - bajo). SESA: Superficie
de erosion subaérea.
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[I. Depésitos someros vs profundos durante el Oligoceno superior:

Esta propuesta considera que el sureste de la cuenca presenta depdsitos
someros litorales, siliciclasticos y calcareos, pertenecientes a los Miembros Rio
Claro y Corredor (Nuevo) de la Formacion Térraba (figura 5.7). Sin embargo, los
depdsitos encontrados hacia el centro y noroeste de la cuenca consisten en grandes
espesores de lutitas y areniscas del Miembro Zapote de la Formacion Térraba, el
cual ha sido descrito como una secuencia turbiditica (Mora, 1979) o marina profunda

con alto aporte volcaniclastico (Phillips, 1983).

IV.  Sedimentacion deltaica del Mioceno:

El incremento en la tasa de aporte de sedimento desde el arco volcanico,
superior a la tasa de subsidencia de la cuenca, propicio la depositacién de facies
deltaicas a partir del Mioceno inferior en el sector sureste de la cuenca (ampliamente
descrito en este trabajo). Sin embargo, las propuestas estratigraficas previas
sefalan que la depositacion deltaica en el sector del rio Grande de Térraba, inicio
mas bien en el Mioceno medio (figura 5.7). Estas propuestas indican que durante el
Mioceno inferior, se depositd el Miembro Lagarto de la Formacién Térraba, el cual
consiste en areniscas y conglomerados depositados en la parte proximal de una
turbidita y canales turbiditicos; mientras que durante el Mioceno medio — superior,

se depositaron las facies someras del sistema deltaico (Mora, 1979).
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Capitulo VII: Conclusiones

Dentro del area de estudio, en el extremo sureste de la fila Costefia, aflora
una secuencia sedimentaria de edad Eoceno medio (Luteciense Medio) — Mioceno
medio tardio (Tortoniense), con aproximadamente 3500 m de espesor. Esta
secuencia representa depositos turbiditicos, de rampa carbonatada y deltaicos con

parches carbonatados aislados.

Se establecieron cuatro asociaciones compuestas por 8 facies, las cuales
representan distintos ambientes y procesos de depositacion, tales como facies
someras Yy distales dentro del sistema deltaico, asi como una facies mixta calcareo
— siliciclastico y una turbiditica. Las facies determinadas fueron: F1: Conglomerados
y areniscas de desembocadura; F2: Brechas y areniscas de frente deltaico proximal;
F3: Areniscas y limolitas fosiliferas de frente deltaico distal; F4: Areniscas y limolitas
masivas; F5: Intercalaciones de conglomerados, brechas finas, areniscas y
limolitas; F6: Limolitas masivas con intercalaciones finas de areniscas; F7: Brechas
finas calcareas, areniscas calcareas y limolitas calcareas; F8: Intercalaciones de

areniscas, limolitas y lutitas.

Con respecto al estudio bioestratigrafico, se procesaron 46 muestras para el
analisis taxonomico de foraminiferos plancténicos, de las cuales, se obtuvo recobro
en 21 de estas, todas pertenecientes a las facies deltaicas. En este analisis se
reconocieron 55 especies de los géneros Catapsydrax, Ciperoella,
Dentoglobigerina, Foshella, Globigerinoides, Globoturborotalita, Globigerinella,
Globigerina, Globigerinita, Globoquadrina Globorotalia, Paragloborotalia y
Trilobatus. Las biozonas concurrentes establecidas permitieron conocer la edad de
los depésitos en 21 localidades distintas, dentro de un rango estratigrafico
Oligoceno tardio — Mioceno medio tardio. También se estudiaron los individuos
fésiles de bivalvos, gasterdpodos, erizos y otros, provenientes de los sitios fosiliferos
encontrados en las facies deltaicas. Estos individuos fueron estudiados
taxondmicamente, y presentados en forma sistematica. Por otra parte, el estudio

palinoldgico permitié reconocer los principales palinomorfos contenidos en cuatro
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muestras de las facies deltaicas; los cuales fueron transportados desde bosques de
montafia y manglares, y posteriormente depositados en un ambiente marino costero
durante el Mioceno medio temprano. Finalmente, cabe mencionar el potencial de
otras herramientas bioestratigraficas, como el estudio de nanofdsiles calcareos y
ostracodos, las cuales se recomiendan para precisar los rangos estratigraficos y los

posibles ambientes de depositacion.

La correlacion de las secuencias sedimentarias permitio establecer dos
sucesiones de facies de forma general, separadas por la falla inversa principal que
atraviesa el &rea de estudio en direccidn noroeste — sureste. La sucesion inferior
muestra predominantemente las facies deltaicas del Mioceno inferior — medio.
También se encuentran en esta sucesion, las facies carbonatadas aisladas
aflorantes en los cauces de los rios Claro y Abrojo. Por otra parte, en la base de la
sucesion superior se encuentra la facies turbiditica y la rampa carbonatada del
Eoceno superior — Oligoceno temprano. El final de la plataforma esta marcado por
la superficie de erosion subaérea formado a finales del Oligoceno inferior tardio.
Esta superficie de erosion esta cubierta por facies calcareas al oeste y siliciclasticas
al este, ambas de ambiente marino somero. El final de esta sucesion presenta los

depdsitos deltaicos del Mioceno inferior — medio tardio.

Los depositos turbiditicos se depositaron durante el Luteciense Medio —
Bartoniense, rango estratigrafico establecido a partir del estudio taxondémico de
foraminiferos planctonicos en seccidon delgada, con la colaboracion de los Dres.
Claudio Calvo y Angela Bolz.; también con el criterio sedimentolégico, al observar
estas facies en contacto transicional con la rampa carbonatada de edad Bartoniense
— Rupeliense. Este consiste en el primer reporte de depdsitos siliciclasticos del
Eoceno Medio dentro del sector sureste de la cuenca de Térraba, por lo que se

propone la creacion del nuevo Miembro Cafio Seco de la Formacion Descartes.

La rampa carbonatada del Bartoniense — Rupeliense es estudiada en detalle
dentro de otra investigacion y corresponde con la Formacion Fila de Cal (Chesnel,
comunicacion escrita). Los depésitos que sobreyacen la superficie de erosion

formada al término de la rampa carbonatada, corresponden, hacia el oeste, con el
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Miembro Rio Claro descrito por Yuan (1984), mientras que hacia el este del area de
estudio corresponde con el Miembro Corredor, propuesto en el presente trabajo
como parte de la asociacion de facies AF |l de frente Deltaico. Ambos miembros

pertenecen a la Formacion Térraba.

Las facies deltaicas del Mioceno inferior — medio tardio, ocupan la mayor
parte del area de estudio, estas han sido agrupadas dentro de la Formacion Curré,
es por eso que se propone ampliar el rango estratigrafico de esta formacion a todo
el Mioceno. Interdigitado con las facies deltaicas se encuentran las facies
carbonatadas del Mioceno inferior — medio, estas por lo tanto han sido asociadas
con variaciones laterales de facies dentro de la Formacion Curré, sin embargo, es
necesario realizar un estudio especifico y detallado sobre estos depdsitos con el fin
de definir formalmente si corresponden a un nuevo miembro de la Formacién Curré

0 Si es necesario agrupar estas rocas dentro de un nuevo miembro.

La historia geologica de este sector de la fila Costefia contempla la
depositacion de turbiditas durante el Eoceno medio, sobre un basamento oceanico.
Estos sedimentos eran aportados desde el arco de islas incipiente, que conforma el
arco externo. Hacia el Eoceno superior — Oligoceno inferior tardio se desarroll6 la
rampa carbonatada al margen sur del levantamiento que se formaba como parte de
las raices del arco volcéanico interno, actual Cordillera de Talamanca, que apenas
se formaba producto de la subduccion de la antigua placa Farallon bajo la placa
Caribe. El levantamiento tecténico propicio la exposicion de la rampa carbonatada,
generando una superficie de erosion subaérea que se observa entre el centro y
sureste del area de estudio. En el Oligoceno superior inicié un periodo transgresivo,
en el que se depositaron las facies mas someras y posteriormente las mas
profundas del sistema deltaico, debido al creciente aporte de sedimentos
volcaniclasticos provenientes desde el arco volcanico en desarrollo. Para el
Mioceno temprano a medio, el sistema deltaico evoluciond, y se depositaron
también algunos parches carbonatados aislados. Es posible que hacia el Mioceno

tardio (fin del Tortoniense - Messiniense) ocurriera la colmatacion de la cuenca, sin
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embargo, no se observan evidencias sedimentoldgicas de esto dentro del area de

estudio.

El modelo esquematico sobre la reconstruccion paleogeografica de la cuenca
de Térraba, entre el sector noroeste y el &rea de estudio, permite inferir las posibles
profundidades de depositacidén a partir de la correlacion de los depdésitos descritos
en propuestas previas y en este trabajo. De este modelo también se concluye que:
1) Pudo ocurrir la subduccion de asperezas como montes submarinos hacia el oeste
de la cuenca, dando lugar a un margen erosivo, cuyos efectos causaron una mayor
subsidencia hacia este sector. 2) El arco externo figuraba como una barrera para
los sedimentos volcaniclasticos, que no permitia el paso de estos hacia la fosa.
Generando también que la cuenca de Térraba tuviera una forma elongada en
sentido noroeste — sureste. 3) El levantamiento constante del arco externo, sumado
a la cercania de este con el arco volcéanico en desarrollo, generd posiblemente la
migracion constante del depocentro hacia el oeste - noroeste, produciendo que los
espesores de los sedimentos del Oligoceno — Mioceno inferior a medio en ese
sector, sean mucho mayores en comparacion con el sureste. 4) El levantamiento
diferencial entre el noroeste y sureste de la cuenca, pudo estar influenciado también
por los procesos de acrecion frente al arco externo durante el Oligoceno — Mioceno
inferior. También por la subduccion temprana de asperezas asociadas a la cordillera

submarina del Coco en el Mioceno.

El arribo de las principales estructuras submarinas como la Zona de Fractura
de Panamay la cordillera submarina del Coco, seria en gran medida causantes del
arreglo estructural reconocido en este trabajo, en donde destacan por orden de
formacion, las siguientes estructuras: 1) Una falla inversa principal que expone los
sedimentos mas antiguos cartografiados y una falla inversa secundaria hacia el
oeste del area de estudio, ambas con rumbo predominantemente noroeste - sureste;
2) Un sistema de fallas de desplazamiento dextral con rumbo predominantemente
norte — sur; 3) Algunas fallas inferidas de rumbo predominantemente este — oeste,
con un sentido de movimiento lateral posiblemente sinestral? y con componente

inversa. De este modo, se puede inferir que los primeros arribos de cadenas
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montafiosas submarinas afines con la cordillera del Coco, pudieron ocurrir desde el
Mioceno medio tardio o mas joven, evidenciado por la falla inversa principal que
rompe en superficie sobre las facies deltaicas del Serravaliense — Tortoniense. Este
modelo difiere en gran medida con algunas investigaciones anteriores (p.e: Fisher
et al., 2004; Morell et al., 2008; Morell, 2016), que sefialan la existencia de entre
tres y cinco fallas inversas dentro del area de estudio, las cuales, segun los autores
causan un acortamiento de la cuenca de varios kilbmetros. Tales modelos tampoco
contemplan la existencia de variaciones laterales importantes entre el noroeste y
sureste de la fila Costefla como las descritas en este documento. Por lo tanto,
desconocer estas variaciones dentro de la cuenca, puede significar un error

mayusculo en dichas interpretaciones.

Otro aporte importante de este trabajo es el hecho de proponer un modelo
estratigréafico — sedimentolégico detallado, que contempla las variaciones de facies
durante la evolucion de la cuenca. Caso contrario a lo manifestado en trabajos
pioneros realizados en el sector del rio Grande de Térraba, donde se asume la
continuidad lateral de las facies o formaciones descritas (Henningsen, 1965, 1966;
Mora, 1979; Phillips, 1983); esto ha provocado que trabajos posteriores no
contemplen la ocurrencia de la Formacion Curré en el extremo sureste de la cuenca,
asumiendo que los depdsitos del Mioceno medio — superior que conforman dicha
formacion, se encuentran cubiertos por depdsitos volcaniclasticos pliocenos de la

Formacién Paso Real.

Finalmente, es importante destacar que la informacidon derivada de los
hallazgos realizados en esta investigacion, corresponden estrictamente con el
extremo sureste de la fila Costefia; por lo tanto, pretender su aplicabilidad hacia
otros sectores dentro de la cuenca de Térraba, puede inducir al error repetido de
publicaciones previas. Debido a esto, se recomienda mas bien el desarrollo de
investigaciones detalladas como la presente, en otras areas del territorio nacional,
con el fin de estudiar y comprender el contexto geoldgico en detalle, con sus

posibles variaciones en funcién de los procesos y mecanismos ocurridos.
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