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RESUMEN

TITULO:

ANALISIS ESTRATIGRAFICO Y DE PROVENIENCIA EN LOS CONGLOMERADOS DEL
GRUPO CHORRO, SINCLINAL DE NUEVO MUNDO, CUENCA VALLE MEDIO DEL
MAGDALENA *
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PALABRAS CLAVES:
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paleocorrientes, proveniencia.

DESCRIPCION:

El Grupo Chorro esta conformado por las Formaciones La Paz y Esmeraldas en la cuenca del Valle
Medio del Magdalena; de estas unidades se describieron 10 afloramientos de conglomerados y
areniscas conglomeraticas ubicados en el Sinclinal de Nuevo Mundo, en los cuales se analizaron
paleocorrientes, proveniencia, textura , forma, composicion, conteo de clastos y facies, con estos
datos se construyeron diagramas y curvas para observar la relacion entre los afloramientos en los
flancos Este y Oeste del Sinclinal del Nuevo Mundo e identificar la proveniencia de los
conglomerados del Grupo Chorro.

La composicion de los conglomerados es similar en todos los afloramientos a lo largo del Sinclinal,
presentando clastos de cuarzo, chert, areniscas, lodolitas y cuarcita principalmente. El tamafio en
el cual se observa una mejor relaciéon de la composicién para todos los afloramientos es el de Guijo
grueso 16-32 mm. Las formas de clastos presentan una tendencia similar para los afloramientos
con porcentajes mayores en las formas compactas, laminares y elongadas y porcentajes menores
en las formas aplanadas Las direcciones de paleocorrientes indican un area fuente ubicada al W o
SW de la ubicacién actual del Sinclinal de Nuevo Mundo que puede ser la Cordillera Central o un
paleoalto. Los afloramientos ubicados en la base de la Formacién la Paz presentan similitudes en
todos los aspectos analizados, sus diferencias obedecen a cambios faciales y texturales propios
del transporte y depositacion de un ambiente de rios trenzados gravosos profundos, el afloramiento
de Aguas Calientes presenta una asociacién facial acorde a una llanura de inundacién que no es
comun en estos sistemas gravosos. Se observa un acufamiento de los conglomerados hacia el
NW del Sinclinal de Nuevo Mundo al igual que tendencias en formas y textura que estan
asociados al levantamiento de la estructura y al desarrollo de estratos de crecimiento.

* Trabajo de Grado, modalidad investigacién ]
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Director: GOMEZ Gutiérrez.Pedro David Codirector:
RUBIANO Ortiz. Jorge Luis
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ABSTRACT

TITLE:
STRATIGRAPHIC AND PROVENANCE ANALYSIS IN THE CONGLOMERATES OF CHORRO
GROUP, NUEVO MUNDO SYNCLINE, MIDDLE MAGDALENA VALLEY BASIN *

AUTHORS: , , ,
MEJIA MARQUEZ, AURA MARIA; RODRIGUEZ CACERES, DAREN JOAN **

KEYWORDS: Chorro Group, conglomerates, texture, shape, composition, clasts count, facies,
paleocurrents, provenance.

DESCRIPTION:

The Chorro Group is divided into La Paz and Esmeraldas Formations, in the Middle Magdalena
Valley. 10 outcrops of conglomerates and conglomeratic sandstones of these rock units in the
Nuevo Mundo Syncline were described. Paleocurrents, provenance, textural, shape, compositional
and facial analysis and clasts count were made in this outcrops. Using this information, some
diagrams were made to observe the relationship between the outcrops located in the East and West
flank of the Nuevo Mundo Syncline and also to identify the provenance of the Grupo Chorro
conglomerates.

The composition of the conglomerates is similar in all the outcrops along the syncline. They are
mainly composed of quartz, chert, sandstone, siltstone and quartzite clasts. The compositional
ratios are better observed in all the outcrops at the coarse cobble (16-32 mm) grain size. The clasts
shapes show a uniform tendency in which the compact, laminar and elongated shapes are
predominant over the flat ones. The paleocurrent directions show a source area located West or
Southwest from the current location of the Nuevo Mundo Syncline, which could correspond to the
Central Andes Cordillera or a paleo high. The base of the La Paz Formation shows similarities in all
the analyzed features, however, presents certain differences in facial and textural changes due to
transport and deposition in a deep fluvial braided setting. The Aguas Calientes outcrop shows a
flood plain facial association which is not common in these gravelly systems. A pinch-out in
conglomerates is observed southwest the Nuevo Mundo Syncline as well as tendencies in shape
and texture are related to the uplift of the structure and the development of growth strata.

* Graduate Work, research method ]
** Faculty of Physicochemical Engineering. Geology School. Directors: GOMEZ Gutiérrez Pedro David. Co-director
RUBIANO Ortiz.: Jorge Luis
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INTRODUCCION

El Sinclinal de Nuevo Mundo (SNM) se encuentra localizado en la cuenca del Valle
Medio del Magdalena entre las Cordilleras Central y Oriental del Sistema Andino
Colombiano, limitado al oeste por la falla La Salina (Figura 1), el registro
sedimentario muestra una sucesion de rocas continentales del Jurasico Tardio
seguido por una secuencia Cretacica de rocas calcareas y siliciclasticas de origen
marino y transicional. La secuencia Paledégena y Nedgena esta formada por rocas
siliciclasticas depositadas principalmente bajo condiciones continentales con
alguna influencia marina (Figura 1y 2) (Barrero et al., 2007).

La cuenca del Valle Medio del Magdalena es una de las cuencas mas prolificas de
petréleo en Colombia, incluyendo el primer campo gigante del pais La Cira —
Infantas que desde 1918 tuvo la primera produccion comercial de petréleo
(Taborda, 1965). A través de su historia de exploracion se han descubierto un total
de 41 campos en depodsitos Paledgenos como lo son las unidades reservorio que
provienen de las areniscas Paledgenas continentales de edades Paleoceno-
Mioceno entre las cuales se encuentran las Formaciones Lisama, La Paz,
Esmeraldas, Mugrosa y Colorado (Barrero et al., 2007).

Por ser el Sinclinal de Nuevo Mundo una estructura que permite estudiar a través
de su continuidad los conglomerados presentes en el Grupo Chorro (Formaciones
La Paz y Esmeraldas) y al estar ubicado en una cuenca central y productiva de
petréleo en Colombia (Cuenca Valle Medio del Magdalena), permite ser la zona
mas acertada para realizar un estudio detallado estratigrafico y de proveniencia en
los conglomerados del Grupo Chorro de dicho sinclinal; desarrollandose una
metodologia donde se realizé levantamiento de columnas estratigraficas a escala
1:50 en 10 afloramientos (8 en la Formacion La Paz y 2 en la Formacion
Esmeraldas - Figura 3), conteo de 100 a 400 clastos en capas de conglomerados,
se hizo la descripcion textural, composicional, tamano, forma, redondez de los
clastos, medicion y analisis de paleocorrientes en arenas gruesas y clastos
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imbricados, descripcién de facies; asi teniendo ésta informacion recolectada vy
procesada se establecid una relacién estadistica entre Flanco E y Flanco W, se
sugirid6 un modelamiento de proveniencia y ambiente de depositacion para estos

conglomerados presentes en el Grupo Chorro.

Figura 1. Localizacion y Mapa geoldgico simplificado del area de estudio en el

Sinclinal de Nuevo Mundo de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena.
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Figura 2. Columna estratigrafica generalizada de la Cuenca del Valle Medio del

Magdalena.
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Figura 3. Afloramientos con niveles conglomeraticos en el Grupo Chorro,
analizados en este estudio (puntos color negro); SD: Secciones Delgadas. Mapa
base

Fuente Caballero, 2010.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con base en trabajos anteriores como Aguiar y Reyes, (1982); Otero, (2001);
Gbémez et al., (2005); Caballero, (2010) entre otros, se observa que aun existe
incertidumbre en el conocimiento de la distribucion de la Formacion La Paz en el
Sinclinal de Nuevo Mundo, por tanto se plantea analizar la continuidad de algunos
conglomerados presentes en el Grupo Chorro (Sinclinal de Nuevo Mundo) para
reducir el grado de incertidumbre en esta unidad, para esto se plantea comparar
los dos flancos del Sinclinal de Nuevo Mundo con base en un analisis
estratigrafico detallado, que permita conocer la relacién de los conglomerados,
mediante diagramas estadisticos donde se comparen las siguientes
caracteristicas: textura, composicién, facies, tipos de contactos, paleocorrientes,

proveniencia y demas caracteristicas.

Se plantean las siguientes preguntas, las cuales tratardn de resolver el
interrogante mayor en torno a la continuidad de la unidad en el Sinclinal de Nuevo
Mundo:

e ;Son los conglomerados de la Formacién La Paz del Flanco E los mismos que
se reportan como pertenecientes a la Paz en el flanco W?

e ;,Es la Formacién La Paz continua a lo largo de todo el Sinclinal de Nuevo
Mundo?

e ;,CbOmo es el contacto entre las Formaciones Lisama, La Paz y Esmeraldas en
el Sinclinal de Nuevo Mundo?

e ;Cual fue la fuente de sedimentos de los conglomerados del Grupo Chorro?
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2. JUSTIFICACION

En los sistemas petroliferos es importante definir claramente todos sus elementos,
entre los que se encuentra la roca reservorio por lo que se hace necesario conocer
su continuidad en la cuenca y su relacion con las estructuras presentes (Sinclinal
de Nuevo Mundo y Falla La Salina). El 97% de las unidades reservorio provienen
de las areniscas Paledgenas continentales de edades Paleoceno-Oligoceno entre
las cuales se encuentran las Formaciones Lisama, La Paz, Esmeraldas, Mugrosa
y Colorado (Barrero et al., 2007).

El Grupo Chorro es uno de los principales reservorios en los campos Cristalina,
Bonanza, La Cira Infantas, Lisama, Opdn, Provincia, Cantagallo y Yarigui en la
Cuenca Valle Medio del Magdalena, asi, mejorar el conocimiento de su
continuidad y su relacion con el Sinclinal de Nuevo Mundo reduce la incertidumbre
para la prospeccion de hidrocarburos en esta area facilitando la ubicacion de

nuevos pozos con amarre entre datos de superficie y sismica.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un detallado analisis estratigrafico y de proveniencia en los
conglomerados del Grupo Chorro en el Sinclinal de Nuevo Mundo, Valle Medio del

Magdalena.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Definir la relacion estratigrafica de los conglomerados del flanco E y W del

Sinclinal de Nuevo Mundo dentro del Grupo Chorro.

* Realizar la caracterizacion estratigrafica, sedimentolégica y de proveniencia de
los conglomerados del Grupo Chorro, aplicando la metodologia de Graham
(1986), Folk (1980), Harms et al. (1975), Howard (1993).

* Analizar las direcciones de paleocorrientes en arenas gruesas y conglomerados

aplicando la metodologia de Harms et al. (1975), DeCelles y Langford (1983).

* Realizar un estudio de proveniencia de las unidades estratigraficas de interés
utilizando la metodologia de Dickinson y Suczek (1979), Dickinson (1985), Graham
(1986), Howard (1993) y DeCelles (1991) aplicadas al estudio de proveniencia de

sedimentos en los niveles conglomeraticos.
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4. MARCO DE REFERENCIA

4.1 MARCO TEORICO TEXTURA Y COMPOSICION DE CLASTOS

Los sedimentos estan asociados al tipo de transporte, al tipo de flujo asi como a
su textura. La relacién entre todos estos parametros genera un tipo de depdsito
caracteristico que evidencia su origen con base a sus caracteristicas texturales y
estructurales. El conocimiento de estos procesos facilita la comprension en campo

del origen mas adecuado de un depdsito.

4.1.1 Transporte de Sedimentos

Una vez el sedimento ha sido erodado y puesto en movimiento, la trayectoria de
transporte es funcién de la velocidad y tipo corriente asi como el tamano de la
particula. Las particulas mas gruesas son transportadas como cargas de lecho y

las mas finas como carga suspendida (Boggs, 2006).

e Transporte de Carga de Lecho

Las particulas mayores a 2 mm son comunmente transportados como parte de la
carga de lecho en contacto continuo con el fondo del lecho. Este tipo de transporte
llamado traccion, puede incluir el transporte por rodamiento de granos y arrastre.
Otro tipo de movimiento es la saltacion, donde las particulas van avanzando por

medio de saltos siguiendo el lecho de la corriente (Figura 4).
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Figura 4. Se observan los tipos de movimiento de las cargas de lecho y en
suspension. A la izquierda transporte por traccion y arrastre, a la derecha

transporte por saltacion.

Fuente Boggs, 2006

4.1.2 Tipos de Flujo

Existen dos tipos principales de flujo (laminar y turbulento) dados por la
variabilidad del numero de Reynolds R=UdP/V donde R es el numero de
Reynolds, U es la velocidad de la particula, d el diametro de la particula, P la

densidad de la particula y V la viscosidad del fluido.

El flujo laminar es caracterizado por un bajo numero de Reynolds ya que la
viscosidad del fluido es alta y la velocidad tiende a ser mas baja, en un flujo
turbulento el numero de Reynolds es alto, la viscosidad es inversamente

proporcional a la turbulencia (Selley, 2000) (Figura 5).
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Figura 5. Arriba, flujo laminar nimero de Reynolds bajo. Abajo, numero de

Reynolds alto flujo turbulento

Laminar flow , low _HF_'}'I'--.‘li::I'S number

Turbulent flow, high Reynolds number

Fuente Selley, 2000

Un segundo importante coeficiente de la dinamica de los fluidos es el numero de
Froude. Este es la relacién entre la fuerza requerida para detener una particula y
la fuerza de gravedad; que es la relacion de la inercia y la aceleracion de la

gravedad dada por la siguiente ecuacion:

F=U/NgL donde F es el nimero de Froude, U es la velocidad de la particula, L la
inercia de la particula y g la aceleracion de la gravedad. Para canales abiertos el

término L cambia a D que es la profundidad del canal.
El numero de Froude separa dos tipos de flujo para canales abiertos en corrientes

unidireccionales de traccion el primero un régimen bajo con numero de Froude

menor de 1y otro régimen de flujo alto mayor a 1 (Selley, 2000) (Figura 6).
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Mediante estas dos relaciones se puede explicar la correlacion existente entre el
tipo de flujo y las diferentes estructuras fisicas presentes en el sedimento producto

de cada uno de ellos.

Figura 6. Arriba numero de Froude (F) mayor a 1, se presentan laminacién plana y

antidunas. Abajo numero de Froude (F) menor que 1, se presentan riples y dunas
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Fuente Selley, 2000

4.1.2.1 Flujos en Masa a Flujos Acuosos. El material suelto en las laderas
puede arrastrarse lentamente colina abajo como acumulacion de rocas o puede
moverse mas rapidamente como flujos en masa o en flujos acuosos. Es
conveniente tener en cuenta los flujos en masa y los flujos acuosos ya que juntos
forman un continuo que va desde avalanchas de detritos hasta flujos de detritos y
flujos hiperconcentrados a flujos acuosos diluidos (Figura 7). El hielo y el aire son
mas diferentes (Brookfield, 2004).
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Figura 7. Mecanismos de soporte en sedimentos y depdsitos tipicos de flujos en

masa a flujos acuosos
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4.1.2.1.1 Avalancha de Detritos. Son flujos granulares turbulentos, inerciales
causados por grandes deslizamientos en los cuales las particulas son
simplemente lubricadas por fluidos ambientales (aire en la tierra, agua en un
medio subacuatico), que facilmente escapan de entre los granos como la energia
se pierde y los clastos mas grandes pueden impactar facilmente durante el
movimiento. Estos deslizamientos pueden moverse muy lentamente, como en los
glaciares de roca o muy rapidamente, como en perdidas catastroficas de laderas
y pueden ser enormes (Bugge et al. 1988). Los depdsitos son caracteristicamente

No erosivos, masivos, gruesos, muy pobremente seleccionados, heterogéneos, en
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las brechas los clastos individuales pueden ser altamente fracturados y con una

matriz infiltrada no seleccionada (Brookfield, 2004) (Figura 8).

Figura 8. Avalancha de detritos y su marca en una ladera, en Baralacha La, Lahul,

en el Himalaya, India.

4.1.2.1.2 Flujo de Detritos. Son una mezcla de sedimento y fluido, en la cual los
clastos de mayor tamano son soportados por el esfuerzo de la matriz y la
flotabilidad del fluido. Una caracteristica distintiva es que el flujo que sirve de
soporte no se mezcla con el fluido ambiental. Asi el flujo de detritos subaéreo
permanece cohesivo y concentrado desde el sitio de movilizacién hasta el sitio de
depdsito. Bajo el agua el flujo de detritos puede absorber lentamente mas agua

llegando a ser mas fluido cuesta abajo.
Ambos subaéreo y subacuoso son depdsitos no erosivos, masivos, muy mal

seleccionados, gravas matriz soportadas, con posible laminacién interna debido al

cizallamiento y alineacion de clastos paralelos al flujo (Brookfield, 2004) (Figura 9).
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Figura 9. Flujo de detritos, se observa la matriz soportada y la mala seleccion,
British, Columbia.

Fuente Brookfield, 2004

4.1.2.1.3 Flujo Hiperconcentrado. Son flujos intermedios entre viscosos, flujos de
detritos no turbulentos y flujos diluidos; completamente flujos de agua turbulentos.
Se definen como flujos de alta descarga en los que la turbulencia es no solo el
mecanismo de soporte del sedimento y su depositacion no ocurre en masa. Los
flujos hiperconcentrados son suficientemente fluidos y turbulentos para producir un

asentamiento diferencial originando capas gradadas.

Predominan la viscosidad extrema, la flotabilidad del fluido y las fuerzas
dispersivas entre granos. Los flujos fluidos de detritos generan depdsitos gradados
de lodolitas guijarrosas (Figura 10a) mientras los flujos de granos (arenas
granulares) se depositan en capas masivas o gradadas con estructuras de
escape de agua (dish) (Figura 10b). Al final del fluido, domina la turbulencia y la
migracion de estructuras de depdsitos gradados con estratificacidon cruzada en

arenas y limos.

Los flujos hiperconcentrados diluidos conocidos como corrientes turbiditicas, con
frecuencia muestran una secuencia vertical de estructuras caracteristicas llamada
Secuencias Bouma producto de la depositacion progresiva durante la gradual

desaceleracion del flujo (Figura 11).
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En adicion, la turbulencia en estos flujos causa erosion del substrato antes de la
depositacion. Las corrientes turbiditicas muestran una variedad de estructuras
producidas por las particulas o por sus vortices que impactan y erodan la capa
infrayacente (Figuras 12a y 12b) (Brookfield, 2004).

Figura 10. Flujos hiperconcentrados a) fluidos de detritos b) flujos granulares en

arenas

Fuente Brookfield, 2004

Figura 11. Secuencia Bouma, la direccion de la corriente es de izquierda a

derecha, el tamano de grano disminuye a la derecha de la figura

Character

Clay

Bagin scale

= aminated clay and
D

CrossJaminated
coarse siltto

very fine sand
Paralleldaminated
fine to medium sand

Graded medium to

coarser sand o Erosionalmarks ________ Organic marks —_—
i commonest commanest

L
Organic marks, flut
aﬁg?gﬁ%@ hie e (31i 520 daclines down-current —_—

Fuente Brookfield 2004).
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Figura 12. Moldes a la base de arenas Ordovicicas a) vortex scours b) tool marks.

N Q -‘ g O _:-- | :“. : o
Fuente Brookfield, 2004

4.1.2.1.4 Flujos de Agua Diluidos. Es un flujo casi completamente turbulento
excepto por una lamina delgada cerca al lecho. La turbulencia es el principal
mecanismo de soporte de sedimentos y la depositacion ocurre grano por grano, ya
sea por partes basales de traccion moviéndose en migracion de formas de fondo o

de suspensioén y asentamiento directamente afuera en la superficie.

Las formas de migraciéon presentan variedad de estratificaciones cruzadas
dependiendo del suministro de sedimento, tasa de crecimiento de formas de lecho
(o de fondo) y tipo de flujo de corriente. Los flujos que desaceleran en los
sedimentos saturados depositan sedimento en formas de fondo rapidamente

ascendentes pasando a depositos de suspension (Figura 13).

En sedimentos insaturados, la escases de sedimento o los flujos estables
depositan formas de fondo erosivas, como dunas o ripples, si el flujo es rapido se

forman laminas paralelas con lineaciones causado por el barrido sobre la capa
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limite. Dependiendo de la profundidad del flujo, varias jerarquias de estructuras de

formas de fondo pueden coexistir (Brookfield, 2004).

Figura 13. Ripples ascendentes en arena fina con una cubierta de limo o arcilla.

Fuente Brookfield 2004

4.1.3 Andlisis Textural
Al contrario de los sedimentos mas finos los conglomerados tienen la facilidad de
tomar medidas directas en campo debido al tamafio de sus clastos lo que facilita

su analisis textural.

Los principales parametros usados en este analisis son: tamafno de grano,
clasificacion, redondez, esfericidad, forma, asi como el tipo de matriz y la fabrica

que los soporta.

e Tamafio de Grano

Los conglomerados tienen un tamafo de grano predominante por encima de los 2
milimetros presentandose 4 tipos para los tamafios de grano que en su orden son

los siguientes: granules, pebbles, cobbles y boulder (granulos, guijarros, cantos y

bloques) (Figura 20).
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Los analisis graficos del tamafio de grano son muy utiles y generalmente se utiliza

la clasificacion logaritmica propuesta por Krumbein, 1934.

b = ~logd

Donde d es el diametro de la particula. Por ejemplo una particula de 4 mm tiene

un tamano phi de -2 (¢= -2).

En las graficas de tamafno de grano se plotea el tamafo de grano phi (¢) contra el

porcentaje generando histogramas como el que se observa en la (Figura 14).

Figura 14. Graficas de tamafo de grano. a) Tabla de datos. c¢) Histograma. c)

Escala aritmética. d) Escala probabilistica.
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Fuente de Boggs, 2006.
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e Medidas Mateméticas.

Las medidas mas utilizadas son la moda que corresponde al valor que mas se
repite, la media al valor promedio aritmético y la mediana al valor intermedio
(Figura 15).

Figura 15. Diferente distribucioén para la media, la moda y la mediana.

Frequency (weight %)

Phi Size

Fuente Boggs, 2006

Las graficas de percentiles son muy utiles y facilitan la determinacién de otros
parametros como la desviacion estandar y la curtosis entre otros (Figura 16).
Formulas estadisticas.

Figura 16. A) Gréfica de percentiles. B) Formulas estadisticas.
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Fuente Boggs, 2006
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e Seleccion
Segun la disposicion del tamafo de grano sea homogénea a muy heterogénea, se
pueden determinar el tipo de seleccion basado en estimaciones visuales o segun

la desviacion estandar (Figura 17).

Figura 17. Arriba estimaciones visuales de la clasificacién. Abajo estimaciones

basadas en la desviacion estandar.

Well Sorted (0.35 phi) Vry Pootly Sorted (2.00 phi)

Standard Deviation

<0.35¢ very well sorted
0.35-0.50¢ well sorted

0.50-0.71¢ moderately well sorted
0.71-1.00¢ moderately sorted
1.00-2.00¢ poorly sorted
2.00-4.00¢ very poorly sorted
>4.00¢ extremely poorly sorted

Fuente Boggs, 2006

e Redondez

Es el grado de superficies curvas de las particulas, asi una particula muy angulosa

tendra una redondez baja (Figura 19c).
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e Forma

Determinada por las proporciones de los ejes corto, mediano o intermedio y largo
(Figuras 18, 19ay b).

En general, la forma y la esfericidad de los guijarros (pebbles) refleja su
composicion, asi como los planos de debilidad, mientras su redondez refleja el

grado de retrabajamiento y transporte (Stow, 2005).

Figura 18. Se aprecian diferentes tipos de formas. En compactas (compact) se
encuentran formas ecuantes y esféricas; en aplanadas (platy) se encuentran
formas achatadas (elipsoides), discos, etc; las formas laminares (bladed) y en

alargadas (elongated) se encuentran formas como barras, varas, rodillos, etc.
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Fuente Stow, 2005).
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e Esfericidad

La esfericidad es una estimacion de que tan cercana esta una particula en su
forma a la de una esfera. Se utilizan métodos visuales (Figura 19c) y estadisticos
mucho mas exactos basados en los ejes de una particula, se pueden dar
diferentes formas segun la disposicion de los ejes (Figura 19a y b) su valor es
mas esférico si se aproxima a uno, que es la razén entre los dos ejes principales.
Las formas aumentan su esfericidad hacia la cuspide de la piramide siendo las
formas compactas las de mayor esfericidad, las formas laminares las de una
esfericidad baja a moderada y las muy laminares las de una esfericidad baja
(Figura 19d).
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Figura 19. a) Ejes principales de una particula, formas
derivadas y esfericidad. S(c)= eje corto, I(b)= eje intermedio,
L(a)= eje mayor o largo. b), c) y d) grado de redondez y
esfericidad. b) La gréfica de la parte izquierda indica esfericidad
y va desde 0 a 1 de abajo hacia arriba, la gréfica a la derecha
relaciona los ejes de la particula en la gréafica a) con las formas.
c) Escala de redondez de Maurice Powers (1953) usada para
estimar la redondez de las particulas sedimentarias vade O a 1
de izquierda a derecha y tabla comparativa entre redondez y
esfericidad (Stow, 2005). d) Clasificacion de formas en guijarros
unifica las graficas a), b) y c) donde V = Muy (very), B = Laminar
(bladed), C =Compacto (compact), E = Elongado (elongated), P
= Aplanado (platy).
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cod. Intervalo de Valor medio . Lo Esfericidad
Intervalo redondez del intervalo Calificacion (Stow, 2005)

0—1 012—-017 0,14 Muy anguloso

1-2 017-025 021 Anguloso beo-08
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4 -5 049 —-070 0,59 Redondeado

5-6 Muy 0589-04

0r0-1 084 redondeado

Fuente de Tucker, 2003; Sneed y Folk, 1958; Folk, 1980
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e Fabricay Orientacion

La fabrica es la disposicidon espacial de las particulas dentro del cuerpo de roca y
su orientacion (Figura 20b). Se presentan predominantemente dos tipos de
fabricas o soportes de las particulas, clasto soportada , en la cual los clastos
aparecen tocandose unos con otros y matriz soportada en la cual los clastos
aparecen flotando dentro de una matriz de menor tamafio generalmente lodoso o

areno lodosa (Figura 20a). Tomado de Tucker, 2003.

La Estratificacion puede ser horizontal o inclinada y estd marcada por capas
alternadas de diferentes composiciones de clastos, tamanos, seleccion o fabrica.
La gradacion cambia progresivamente en el tamafio de clastos de base a tope de
capas individuales. Esta puede ser normal (decrecimiento de tamafio de grueso a
fino) o inversa (crecimiento de tamafo de fino a grueso) las condiciones pueden
estar restringidas a pocos o a muchos de centimetros de capas (Tomado de
Harms et al., 1975).
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Figura 20. Descripcion de las caracteristicas para conglomerados. A. Tipos de
fabrica segun la moda y disposicion espacial. B. Fabrica, el codigo a(p) a(i) indica
que el eje a es paralelo al flujo e imbricado y a(t) b(i) indica que el eje a es

transversal al flujo con el eje b imbricado. C. Estratificacion. D. Gradacion

A. Seleccidn y Distribucion del Tamario
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D. Gradacion
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Fuente Harms, et al., 1975

4.1.4 Conglomerados

Los conglomerados son todas aquellas rocas sedimentarias que consisten
dominantemente de granos de tamano superior a 2 mm (Figura 21). Estrictamente
hablando los conglomerados deben contener mas del 50% de sus clastos por
encima de los 2 mm en diametro, para porcentajes menores los términos
adecuados son arenas conglomeraticas o lodolitas conglomeraticas. Los
sedimentos pobremente seleccionados o no seleccionados que contienen un
amplio rango de tamanos de clastos (pebbles, cobbles, boulders; Figura 21) en
una matriz lodosa también son llamados diamictitas. Algunos autores utilizan este
término con conglomerados lodosos y lodolitas guijarrosas en depdsitos glaciales
(también conocidos como till o tillitas). Los conglomerados, en los que los clastos
son separados por sedimentos de grano mas fino son conocidos como matriz
soportados, mientras aquellos en los cuales los clastos estan en contacto entre
ellos se conocen como clasto soportados. Los conglomerados con predominancia
de clastos angulares en lugar de redondeados se conocen como conglomerados
angulares o brechas.

En base al origen de los clastos, existen conglomerados intraformacionales vy
extraformacionales. Los clastos intraformacionales son los derivados dentro de la

misma cuenca de depositacion y frecuentemente contienen shales o calizas
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micriticas. Los clastos extraformacionales son aquellos derivados fuera de la

cuenca y pueden incluir una amplia variedad de tipos (Figura 22).

Segun la variedad de clastos se pueden diferenciar varios tipos: conglomerado
polimictico contiene diferentes tipos de clastos, oligomictico contiene pocos tipos
de clastos y monomictico contiene un sdlo tipo de clasto. De este modo los
conglomerados extraformacionales y brechas incluyen subtipos polimicticos,
oligomicticos y monomicticos; los conglomerados intraformacionales y brechas
incluyen principalmente tipos monomicticos.

En algunos casos, los conglomerados angulares o brechas son formados in situ
por ruptura, colapso o solucion. Tales rocas son denominadas brechas
cataclasticas y brechas de solucion. Donde el tamafo del clasto es
extremadamente grande, entonces el término megabrecha o mega-conglomerado

puede ser usado, cualquiera que sea el origen (Figura 22) (Stow, 2005).

La relacion entre la presencia de matriz con el tipo de flujo, en general esta puede
establecerse asi: Los conglomerados depositados por flujos fluidos (fluid flows)
generalmente tienen fabrica grano soportada. En tanto que los depdsitos glaciales,
flujos de lodo y flujos de detritos comunmente tienen fabrica matriz soportada,
indicando condiciones de abundante sedimento fino y transporte en masa o con

poco retrabajamiento (Figura 41).
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Figura 21. Escala de tamano de grano comparativo Software Gradistat.

Grain size Descriptive terminology
phi ~ mmum  Udden(1914)and  Friedman and GRADISTAT program
Wentworth (1922) ~ Sanders (1978)
Very large boulders
~11 2048 mm
Large boulders Very large |
~10 104
Medium boulders Large
-9 512 Cobbles
Small boulders Medium Boulders
-8 25
Large cobbles Small
-1 |28
Small cobbles Very small
b b
Very coarse pebbles  Very coarse )
-3 i
Coarse pebbles Coarse
-4 |6 Pebbles
Medium pebbles Medium Gravel
-3 8
Fine pebbles Fine
-1 4
Granules Very fine pebbles Very fine
- 2

Fuente Blott and Pye, 2001
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Figura 22. Principales tipos genéticos de conglomerados (de acuerdo al origen de

sus clastos).

Major types

Subtypes

Origin of clasts

Epiclastic conglomerate
and breccia

Volcanic breccia

(Cataclastic breccia

Solution breccia

Meteorite impact breccia

Extraformational
conglomerate
and breccia

[ntraformational
conglomerate
and breccia

Pyroclastic breccia
Autobreccia

Hyaloclastic breccia

Landslide and slump
breccia

Tectonic breccia: fault,
fold, crush breccia

Collapse breccia

Breakdown of older rocks of any kind through the processes of
weathering and erosion; deposition by fluid flows (water, ice)
and sediment gravity flows

Penecontemporaneous fragmentation of weakly consolidated
sedimentary beds; deposition by fluid flows and sediment
gravity flows

Explosive volcanic eruptions, either magmatic or phreatic
(steam) eruptions; deposited by air-falls or pyroclastic flows

Breakup of viscous, partially congealed lava owing to continued
movement of the lava

Shattering of hot, coherent magma into glassy fragments owing
to contact with water, snow, or water-saturated sediment
(quench fragmentation)

Breakup of rock owing to tensile stresses and impact during
sliding and slumping of rock masses

Breakage of brittle rock as a result of crustal movements

Breakage of brittle rock owing to collapse into an opening
created by solution or other processes

[nsoluble fragments that remain after solution of more soluble
material; e.g,, chert clasts concentrated by solution of
litnestone

Shattering of rock owing to meteorite impact

Fuente Boggs, 2006
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Figura 23. Clasificacion de conglomerados basada en el tipo de clastos y el
contenido de matriz. En cada uno de los tipos principales (metamorficos, igneos y
sedimentarios) es posible tener variedades monomicticos, oligomicticos y
polimicticos.

metamorphic
conglomerate

|
[quartzte, marble, homiels, M -
Ty
schist, phyilte, slale, -2
[
Eneiss Clasts)

95,

where M, | & S are regresentad
By singhe clast types then

IEnenus
_grr_llglkla.mleral_:” _ m = monomict (one type)
[wolc & MUC S o = olgomict {few types)

5 clasts) p = podymict (many types)

sadimentary
conglomerate
|dolomite, limestone, shabke,
sandsiane, chen clasis)

Fuente Stow, 2005

Existe otra clasificacion de conglomerados basada en el tipo de clastos y su
contenido de matriz, teniendo en cuenta los porcentajes de clastos: M=
Metamoérficos, |= igneos; S= Sedimentarios. El porcentaje de matriz existente es
representado por el vector extendiéndose hacia la parte trasera del diagrama
ternario, usandose los términos, monomictico (un tipo de clasto), oligomictico
(pocos tipos) y polimictico (muchos tipos). Los conglomerados clasto soportados
contienen menos de un 5 porciento de matriz (<5%) y los conglomerados matriz

soportados contienen mas matriz, por lo menos 5% (Figura 23).
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e Origeny Ocurrencia de Conglomerados

Los conglomerados que estan compuestos predominantemente de clastos mas
estables y duraderos, ultra-estables (es decir, > 90% de cuarcita, chert y cuarzo
de vena) son denominados conglomerados cuarzosos. Aquellos conglomerados
polimicticos que estan compuestos en gran medida de una mezcla de clastos
inestables o metaestables tales como el basalto, caliza, shale vy filitas
metamorficas son llamados conglomerados petromicticos (Tabla 1) (Pettijohn,
1975; Stow, 2005; Boggs, 2006).

Los conglomerados cuarzosos (oligomicticos) pueden derivarse de rocas
metasedimentarias que contienen capas de cuarcita, rocas igneas que contienen
venas de cuarzo y sucesiones sedimentarias que contienen chert todos estos son
ultraestables y sobreviven al transporte mucho mas que la mayoria de clastos
debido a su dureza y contenido en silice. Estos tienden a depositarse como
delgadas capas de guijarros en unidades arenosas. La mayoria de conglomerados
cuarzosos se reportan en ambientes fluviales asi como también en zonas de playa

asociados a procesos de alta energia y retrabajamiento.

La mayoria de conglomerados petromicticos pueden provenir de muchos tipos de
rocas igneas plutdnicas, volcanicas, metamoérficas y sedimentarias, aunque los
clastos en un conglomerado particular pueden ser predominantes unos u otros en

este tipo de roca.

Los conglomerados petromicticos pueden ser transportados por mecanismos de
flujos fluidos y flujos de sedimentos gravitacionales, la preservacion de grandes
espesores de conglomerados implica rapida erosién de areas elevadas o de un

vulcanismo activo (Boggs, 2006) (Tabla 1).
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Tabla 1. Clasificacion de conglomerados segun la cantidad de clastos

ultraestables y tipo de fabrica
e

Percentage o Tipe o fabric support
—
thadablechts | Citsuppored Matsupportd
A Quartzoseconglomerae | Quartzose iamictte
Y Petromictconglomenate | Petomic iamictit

Fuente Boggs, 2006

4.2 MARCO TEORICO DE PALEOCORRIENTES

En el estudio de las paleocorrientes se tienen en cuenta las metodologias mas
destacadas para la toma de datos una de estas es la metodologia de Decelles del
afo 1983, en la cual se presenta un método de medicion y toma de datos para la
estratificacion cruzada en artesa, basado en su geometria y simetria respecto a su

eje axial y sus limbos.

e Estratificacion Cruzada en Artesa

Es un tipo de estratificacion cruzada en la cual una o las dos superficies limitantes
son curvas (Figura 24). Las unidades tienen forma de artesa o cubeta formada por

sets que consisten de unas socavaciones elongadas llenadas por laminas curvas

que comunmente tienen una relacién tangencial con la base del set.
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Este tipo de estratificacion se puede formar por migracion de pequefias ondulitas
de corriente o a gran escala por migracion de dunas con espesores de decenas de

centimetros y anchos de menos de un metro a mas de 4 metros.

Esta laminacion se presenta en diversos ambientes siendo estos fluvial, edlico o

marino con una velocidad de flujo que puede ser de media a alta (Boggs, 2006).

Figura 24. Se observa la forma plana hacia el techo y la forma curva en la base

formando la estratificacidon cruzada en artesa con laminas inclinadas.

Fuente Boggs, 2006

4.2.1 Metodologia de DeCelles

e Toma de Datos

Se deben tomar de 15 a 30 medidas de rumbo y buzamiento divididas entre los
dos limbos (limbo izquierdo L y limbo derecho R) (Figura 25a y 25b),
adicionalmente se requiere tomar el dato estructural del estrato (rumbo vy

buzamiento).
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Se realiza correccidon por buzamiento de la capa y se plotean los datos para

generar la direccion de paleocorriente (Figura 25c).

Figura 25. a) L y R son los dos limbos donde se toman las medidas. b) En campo
generalmente aparecen los limbos de esta forma y de igual manera se toman de
15 a 30 medidas en cada limbo. c) Una imagen de los datos ya ploteados y
corregidos en el software Stereonet. d) Diagrama de rosetas y direccion principal

de paleocorrientes (flecha roja).

a) b)

S —

y
C) s “biplanar d)
FA o mnthnd'\.\J N\
! LR ™ \;
f LY - 'i \\
! h‘\\ II
| d,
[T S |
|- oF |
1 o e {
'\ | i |'J
Yoo
U “best-tit
great circle
\\
S
\\ /a/ \" o =
e~ - Dip Direction: 10° classes

Fuente Decelles, 1983
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e Imbricacion de Clastos

Existen dos tipos de imbricacién de acuerdo al eje del clasto que se coloque
paralelo al flujo (Figura 26) y desarrollan fabricas que son de dos clases, una
donde el eje a es transversal o perpendicular al flujo y el eje b esta buzando
aguas arriba, otra en la cual el eje a es paralelo al flujo y esta buzando aguas
arriba. Estos tipos de fabricas pueden ser codificadas como a(t) b(i) significando
a(transversal) b(imbricado) y a(p) a(i) con a(paralelo) a(imbricado) (Figura 26). La
primera fabrica a(t) b(i), es caracteristica por el rodamiento de clastos con el eje
mayor “a” de mas de 2 cm. La segunda clase de fabrica es poco comun y ha sido
observada en conglomerados asociados con turbiditas (Harms et al., 1975).

Figura 26. Tipos de imbricacion. A la izquierda el eje mayor “a@” es transversal al

flujo y a la derecha el eje mayor “a” es paralelo al flujo

a
alt) b (i) olplali)

FLOW

Fuente Harms et al., 1975

Para la medicion de la imbricacion se mide el rumbo y buzamiento de los clastos
imbricados (Figura 27) (Mrinjek, 1993), se toma el rumbo y buzamiento de la capa
donde se tomaron las medidas, se realiza la correccion por buzamiento de la capa

de las medidas y se plotean los datos para generar la direccion de paleocorriente y
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a esta direccion se le quitan 180 grados (Figura 28) debido a que la direccion del

flujo va en direccion contraria al buzamiento de los clastos (Mrinjek, 1993).

Figura 27. Disposicidén de los clastos y toma de medidas de rumbo y buzamiento
sobre los ejes ay b.
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Figura 28. Diagrama de rosetas para clastos imbricados. La flecha roja indica la
direccion de la paleocorriente, 180 grados de las direcciones de imbricacion

0
L

—
Dip Direction: 10 ° classes

Fuente rosetas negras.

4.3 MARCO TEORICO DE PROVENIENCIA

Para el modelamiento de proveniencia se utilizan la metodologias de Graham et al
(1986) y Decelles et al (1991).

Para la construccion de las curvas modeladas se procede a realizar la
construccion de la columna generalizada de la posible area fuente, teniendo en
cuenta los niveles mas resistentes, para éste trabajo se tomd la columna
generalizada de las Formaciones potenciales para generar clastos tamafio grava
en la Cordillera Central de Caballero, 2010. Con estos datos de espesores y
litologias de aporte se hace un reconteo y se sacan los porcentajes de las
diferentes litologias en la columna generalizada. Posterior a esto se tabulan los
porcentajes de clastos medidos en afloramiento y se modelan los datos para cada
litologia, luego se realizan curvas acumulativas donde se compara el conteo hecho
en campo con las curvas modeladas de la posible area fuente y en esta

comparacion se observa como es la relacion de estas curvas y asi se determina si
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existe una relacion con las curvas modeladas o si existen diferencias relacionadas
con una sub estimacion o sobre estimacion del porcentaje acumulado utilizado

para las curvas modeladas (Figura 29) (Graham et al., 1986; Decelles et al., 1991).

Figura 29. Aplicaciéon del modelamiento de proveniencia. A) columna generalizada
y datos de espesor y porcentaje para las formaciones resistentes del area fuente.
B) muestreo de los afloramientos a comparar. C) y D) porcentaje de contribucion
de las Formaciones fuente. E) conteo volumétrico del muestreo de afloramiento.

F) comparacion de la curva modelada y la curva medida en afloramiento
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4.3.1 Diagramas Ternarios de Composicion

Los diagramas ternarios de composicion en conglomerados se usan para
establecer la relacién de estos con el ambiente tectonico y la relacién entre

diferentes afloramientos.

Estos diagramas ternarios se construyen de forma similar a los diagramas
realizados para el conteo en arenas (Dickinson y Suczek, 1979; Dickinson, 1985),
en los cuales los vértices corresponden a Cuarzo, Feldespato y Liticos y se utiliza
un tamano de arena media para realizar los conteos, en el caso de los
conglomerados se ha realizado diagramas de este tipo reemplazando los
respectivos vértices por litologias equivalentes (Figura 30) (Gémez y Suarez,
2009). Para este trabajo los vértices fueron Cuarzo, Arenisca+Chert+Lodolitas y
Cuarcita, lo cual impide un reemplazo a los diagramas para areniscas (Dickinson y
Suczek, 1979; Dickinson, 1985), debido a la ausencia de litologias claras que
reemplacen el contenido de feldespato y de esta manera no se pueden extrapolar
los diagramas ternarios de ambiente tectdonico. De esta forma la construccion de
estos diagramas para este estudio se basa en las relaciones observadas entre los
afloramientos, segun su posicién espacial y tamafio, cada diagrama ternario se
hace para un determinado tamafo de clastos y asi se determina si existe una
correlacion entre los afloramientos o si la dispersion de los datos obedece a

cambio en el tamafio de grano, ubicacién espacial o implicaciones faciales.
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Figura 30. Los vértices Cuarzo + Chert, Rocas Graniticas + Poérfidos y
Basalto+Gabro+Rocas Basicas; diagramas de este tipo en conglomerados han

reemplazado los respectivos vértices por litologias equivalentes.
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Fuente de Gémez y Suarez, 2009

4.3.2 Teoria del Conteo de Clastos

El conteo de clastos se realiza para generar datos en porcentaje cuantitativo de
uno o mas tipos de clastos dentro de una poblacion y esta poblacion puede ser
toda la roca o una muestra o un intervalo dependiendo del tipo de estudio, pero en
general la poblacion sera representativa del total de roca y para cumplir con esto

se deben cumplir dos requerimientos:

a) El porcentaje medido en la muestra debe ser representativo de aquel en la

poblacion total de donde se extrajo la muestra, por ejemplo un afloramiento.
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b) EI encuentro con una particula individual dentro de esa muestra debe ser
solamente basado en abundancia y no sesgado por otros factores durante el

conteo.

Una muestra es considerada representativa solo si la poblacion es elegida
aleatoriamente y de forma heterogénea, lo que significa que cada muestra tiene un

igual e independiente chance de ser escogida.

Un procedimiento formal le dara validez al conteo y este debe asegurar que el
punto exacto donde se llevo a cabo el conteo y el clasto en particular fueron

elegidos al azar (Howard, 1993).

4.3.2.1 Formula CE (Error de Conteo). Un conglomerado puede ser considerado
dicotomico desde el punto de vista del conteo y compuesto de una proporcion p de
clastos individuales que tienen ciertas caracteristicas y otra proporcion 1-p que no

las tienen.

P es la proporcidon X/n donde X es el numero de clastos que presentan las
caracteristicas especificas (por ejemplo clastos de chert). Sines =300 sinp y

n(1-p) es mayor que 5, la distribucién de X es aproximadamente normal con una

media igual a p y una desviacion estandar de ¥ p(l _P)f". Usando la proporcion

X/n=p con n = 30, el error probable asociado con el conteo puede ser calculado

como:

CE= +t VP(1—P)in

Donde CE es el error de conteo o intervalo de confianza respecto a la media; t es

el valor tabulado de distribucién - t para n-1 grados de libertad y un nivel de
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confianza de a/2; p= proporcion de un componente individual; y n= numero total

de clastos contados.

Como un ejemplo supongamos que de un total de 100 clastos contados, 43 son
granito. El nivel de confidencialidad o confianza es de 0.05 con n=100, t=1.98,

p=X/n, p=43/100= 0.43 entonces el valor de CE seria:

CE=+1.98,/0.43(1 — 0.43)/100=0.098

Esto significa que se puede establecer con un 95% de confidencia que el
porcentaje de clastos de granito es 4319.8% o que el verdadero valor se
encuentra entre 33.2 y 52.8%. La ecuacion de error de conteo (CE), sin embargo,

generalmente solo es valida para p=0.10 - 0.90 (Howard, 1993).

4.3.2.2 Probable Error del Conteo de Clastos. EI probable error asociado al
conteo de clastos es el resultado de ambos errores analiticos y de muestreo de

acuerdo a la relacién:
%TE= «/(e1)*+(es)?

Donde TE es el error probable total y e4, e; son respectivamente, el error de

muestreo y el error analitico en porcentaje.

El error de muestreo es una funcién de la homogeneidad del depdsito y de la
precision del punto de muestreo, mientras el error analitico es una funcion de la
identificacion del clasto y su conteo. En contraste el tamafo de la particula o los
analisis de minerales pesados, el conteo de clastos es llevado a cabo
directamente en afloramiento, por tanto los errores asociados con clastos partidos,

tamizado, recoleccion mecanica de la muestra y asi sucesivamente, son evitados.
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Asumiendo que el error asociado a la identificacion de clastos es despreciable, el
error analitico es equivalente al error de conteo (CE), el cual puede ser calculado

de acuerdo a la ecuacion de CE.

En la Tabla 2 se comparan el conteo, muestras y el error total basado en conteo

de clastos de 5 locaciones.

Tabla 2. Tabla de valores en porcentaje para 5 localidades donde se aplican las

formulas de error de conteo, error de muestreo y error total.

Table 1. Errors associated with clast counting. Sample locations given in Fig. 1. All values are percentages.

Clast type Location 15 Location 9 Location 10 Location 14 Location 8a Location 8b Location 2

¥ CE SE TE ¥ CE SE TE ¥ CE SE TE ¥ CE SE TE ¥ CE SE TE ¥ CE SE TE ¥ CE SE TE
Metavolcanic* 320 92 58109 — — — — — — — = 722 88 50 101 —_ - = = _— = = _— = —
Metarhyolitet — —  — — 291 B9 113 44 443 9T 32 102 — = = = 196 64 48 8O 107 49 27 56 101 42 §1 42
Meta-andesite — — — — 199 78 122145 56 45 27 52 - = = = 22223 18 29 2323 17 29 —_ - = -
Metabasalt 48 42 19 46 —_ = = — _— = - — = - - - = = - — = — D712 14 34
Metatuff 24 30 34 45 1019 14 24 0918 1-8 25 28 32 10 34 1319 19 27 2525 146 30 94 40 49 63
Gneiss 33 35 26 44 - - —_ - — - — — — 2223 19 30 3831 28 42 — — - -
Quartzite 21-4 80 111 137 300 90 101 135 2141 B0 38 &9 18576 19 78 55 36 42 55 3027 14 30 540 69 53 87
Marble — = — _ - = - — - - — = — — 0207 04 0B 0307 06 09 _ — - —
Slate — — — — ' 20 11 23 - - = - = - - - = — — - — - = _ - - —
Vein quartz 40 38 23 44 — — — — - = - - - — = = - _- = = - - = = _— = =
Granite 25 31 19 36 — — - — - - - - - — 100 47 50 & I8 74 61 96 —_—_ - =
Granite and gneiss — - - - 14:5 69 50 B5 262 86 31 91 65 48 44 63 _ — - — — —  — — 117 44 24 50
Diorite 285 88 75116 22 29 44 53 08 117 16 23 - - - - — — — 0207 04 08 — — — —
Diabase — — — — 1927 19 33 09 -8 09 10 - — - = —_—— = - _—— = = = = = —
Basalt — — - — 02 09 04 10 - - - E - -5 19 19 27 0207 04 08 - - =
Chert 'L 20 16 26 - - - — — = — — = — — 3444 26 51
Limestone - —_— - _—_ = = - — — — 3329 19 35 2022 33 40 1014 13 19
Sandstone —__ = = = = = — - = - —  — — —  — 539 80 97 126 436 79 106132 98 41 90 99
n 100 100 100 100 150 150 200
k 6 3 3 3 3 3 4

*Undifferentiated.
+Includes metadacite-metalatite.
Symbols: X, mean; CE, counting error; SE, sampling error; TE, total error.

Fuente de Howard, 1993

La magnitud del error de muestreo fue evaluada para un sitio determinado
realizando series de replicas del conteo de clastos a varios metros de distancia. El
numero de replicas (k) varia de 3 a 6 y el numero de clastos contados (n) en cada

replica varia de 100 a 200.

Las series de replicas del conteo en cada locacién fueron normalizadas y la media
(X) y las desviaciones estandar de la muestra (S) fueron calculadas para cada tipo

de clasto. El error de muestreo fue estimado usando la relacion para el error
estandar de la media: SE=1.96(%), donde SE es el error de muestreo en
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porcentaje; 1.96 es el valor tabulado del valor - t para n-1 grados de libertad con
0.05 de nivel de confidencialidad; y S es la medida de la desviacion estandar

asociada con algun numero de replicas del conteo K.

El error de conteo, por lo tanto, parece ser una buena primera aproximaciéon del
error total. Debido a que el error de conteo varia inversamente con \n, el nimero
total de clastos contados es un factor critico controlando la precision, sin embargo,
un incremento del tamafio de la muestra por un factor de cuatro es requerido en

orden para disminuir el error por mitad.

El numero optimo de clastos para ser contados en cualquier muestra dada es de
400 por debajo de este valor la precision disminuye considerablemente, pero
aumentando el conteo a 1000 probablemente no aumenta la precision suficiente
para justificar la mano de obra adicional requerida, excepto tal vez en estudios
muy detallados. Lo que significa que se deben realizar cuatro replicas del conteo

para reducir el error, es decir cuatro conteos de 100 clastos (Howard, 1993).
4.3.2.3 Procedimiento de Campo. Se debe desarrollar un reconocimiento de las
areas de muestreo con el objeto de determinar la extension de los afloramientos y
accesibilidad e identificar los tipos de clastos para el conteo.

e Estrategias de Muestreo

En la Figura 31 se observan los dos tipos de estrategias para el conteo de clastos

dentro de los intervalos de una secuencia, los dos métodos son validos.
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Figura 31. Estrategias para el muestreo en intervalos estratigraficos. En A los
muestreos se realizan sistematicamente en los cuatro intervalos, en B los

muestreos son hechos al azar

AV (VI

Fuente de Howard, 1993

e Procedimiento de Conteo

El objetivo del conteo de clastos es determinar el numero de clastos de algun tipo,

dado en porcentaje e independiente del tamafio.

Existen tres métodos de conteo los cuales se observan en la Figura 32 siendo

estos el método de la cuadricula, el método lineal y el método del area.

Desde el punto de vista de la estadistica los conteos convencionales entre los
cuales el mas utilizado es el método de la cuadricula seguido por el lineal, no son
representativos y tienden a sesgar el conteo probabilistico debido a que reducen la
posibilidad de que los clastos tengan las mismas posibilidades de ser escogidos,
esto debido a la diversidad de tamafios y formas en las rocas conglomeraticas por
lo cual los clastos que mas sobresalen tienen mayor posibilidad que aquellos que
estén mas profundos ademas la diversidad de tamanos genera errores cuando
hay grandes diferencias de tamafo debido a que un mismo clasto puede ocupar

un area grande y ser contado varias veces.
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En el método de la cuadricula se realiza un conteo dentro de una cuadricula
generalmente de 1 m por 1 m. El conteo se realiza con una separacion de 10 cm
entre conteo como se observa en la Figura 32A, de esta manera se hace el conteo
de los 100 clastos, los cuales se cuentan solo los que se encuentran en los

vértices de los rectangulos de 10x10 cm.

El método lineal Figura 32B, se realiza el conteo de clastos en lineas transversas,

tomando todos los clastos que corten estas lineas.

Como se describié anteriormente los métodos de la cuadricula y lineal no son
recomendables para un método estadistico por lo cual el método que mejores
resultados puede arrojar es el método del area Figura 32C en este método se
toma una area y no un punto ni una linea este hecho hace de este método el mas

confiable y el mejor para realizar analisis estadisticos mas detallados y precisos.

El area debe ser al menos 2.5 veces el eje mas largo del clasto mas grande. Un
tamano de 3 cm como limite inferior de tamafio del clasto puede ser tomado, bajo
del cual la identificacidn es cuestionable, asi se realiza el conteo dentro de un area
y todos los clastos tienen las mismas posibilidades de ser contados lo que reduce
el margen de error del muestreo. Marcar cada clasto con algun marcador o pintura
evita contar el mismo clasto dos veces, ademas un conteo sistematico puede ser
adoptado, por ejemplo realizar el conteo de izquierda a derecha e ir descendiendo

como si se tratase de la lectura de un libro (Howard, 1993).
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Figura 32. A. método de la cuadricula. B. método lineal. C. método del area.

Fuente de Howard, 1993

4.4 MARCO TEORICO DE AMBIENTES Y FACIES

4.4.1 SISTEMAS FLUVIALES

Los depdsitos fluviales estan constituidos por sedimentos que se acumulan a partir
de la actividad de los rios. Estos depdsitos se generan en diversas condiciones
climaticas, desde desérticas hasta glaciales, sin embargo, en funcién de su
sinuosidad (longitud del canal/longitud del valle) se reconocen tres sistemas
fluviales bien definidos: sistema de rios trenzados (braidded), sistema de rios
meandricos (meandering), y sistema de rios anastomosados (anastomosing)
(Figuras 33 y 34). Se incluyen también dentro de la clasificacion de depdsitos
fluviales a los procesos de deslizamiento por gravedad asociados (sistema de

abanicos aluviales) (Miall, 1977).

82



Figura 33. Diferentes tipos de canales dentro de los sistemas fluviales.

Meandrico

Anastomosado

Trenzado

Fuente de Miall, 1977a

De estos tipos, los rios rectos son poco frecuentes y los rios anastomosados
pueden ser considerados como un tipo especial de rio meandriforme que tiene
relativamente un sistema permanente y estable de canales con alta sinuosidad,
con bancos cohesivos y separados por islas grandes, estables y cubiertas de
vegetacion (Miall, 1977). Por lo tanto, los rios trenzados y los rios meandriformes
se consideran como los dos principales tipos de rios (Walker, 1984) (Figuras 33 y
34).
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Figura 34. El intervalo de modelos de canales aluviales. A) Los canales de carga
de fondo, B) canales de carga mixta, C) canales de carga suspendida. Los cuatro
estilos principales de canales son meandricos (7, 8, 12,13), trenzados (3-5, 9, 10),
anastomosados (14) y rectos (2). Los canales rectos (1, 6, 11) son raros en la

naturaleza

Fuente Schumm, 1981 en Miall, 1992a

4.4.1.1 Sistemas de Rios Trenzados. Configuracion y Procesos de Depositacion:
Los rios trenzados se distinguen de los rios meandriformes por su menor
sinuosidad, la cual se define como Ila relacién entre la longitud del canal y la
longitud del valle sobre el cual se desarrollan (Einsele, 1992), los sistemas de rios
trenzados tienen una baja sinuosidad de entre 1.1 y 1.2 (Figuras 33 y 34),
mientras que los sistemas de rios meandricos alcanzan valores por lo menos de
1.5.

Un sistema fluvial trenzado es caracterizado por muchos canales separados por
barras y pequefas islas (Figura 35). Los rios trenzados se desarrollan mejor en las
partes distales de los abanicos aluviales, en las llanuras glaciales y alcanzan
sistemas de rios de montanas. En estas areas los sedimentos son abundantes, las
descargas de agua son altas y comunmente esporadicas, y la poca vegetacion

podria dificultar la escorrentia. Bajo estas condiciones, los rios son generalmente
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sobrecargados con sedimentos; conduciendo a la rapida depositacion. Durante los
periodos de descarga alta, la corriente en los canales es rapidamente
sobrecargada de sedimentos gruesos, formando barras alrededor de las cuales la
corriente se desvia; un desarrollo repetitivo de estas barras y la separacion
consecuente de los canales, genera el aspecto trenzado de este sistema fluvial.
Los sistemas de rios trenzados son definidos a partir de los diferentes tipos de
barras que en ellos se generan, y que pueden ser agrupadas en tres tipos basicos
(Figura 35) (Miall, 1977).

e Barras Longitudinales: Son las barras que se forman en la parte media de los
canales cuando los sedimentos mas gruesos incluidos en la corriente (gravas y
arenas), son depositados debido a la pérdida de competencia en el transporte,
orientandose con el eje principal paralelo a la direccidén de la corriente. La fraccion
gruesa del material se concentra a lo largo del eje principal y en la parte basal de
la barra, tendiendo a existir una disminucién en el tamafo del grano hacia arriba
de la misma y corriente abajo. La estructura interna de las barras longitudinales
esta representada por una estratificacién principalmente masiva, aunque pueden

presentarse capas con una estratificacion horizontal pobremente desarrollada.

e Barras Transversales: Se forman de manera transversal al flujo principal de la
corriente, y son muy caracteristicas en sistemas de rios trenzados que transportan
una mayor carga de detritos de tamafio arena. Las barras transversales presentan
formas rombicas, llegando a representar rizaduras de gran escala por la

inclinacion caracteristica de las capas.
e Barras Laterales: Son barras muy largas que se desarrollan en areas de

energia relativamente baja a lo largo de las porciones laterales de la corriente

principal.
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Figura 35. Estructuras de barras en rios trenzados. l.a secuencia A es dominada
por migracion de gravas de barra longitudinal. La secuencia B registra

depositacion de una barra transversal sucesiva de sets de capas cruzadas a un

canal trenzado.
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Fuente de Miall, 1977

Estructuras y Formas de las Capas: Los rios trenzados se caracterizan
particularmente por las grandes estructuras llamadas barras siendo reconocidas
en los sistemas fluviales trenzados modernos (Figura 36). La terminologia utilizada
por diferentes autores para las barras trenzadas es confuso, pudiéndose agrupar
en tres tipos basicos: (1) barras longitudinales, (2) barras transversales y (3)

barras laterales o diagonales, incluidas las barras de punto y barras laterales

(point bars y side bars) (Figura 36).
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Figura 36. Tipos principales de barras en rios trenzados.
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Las principales litofacies y estructuras sedimentarias que caracterizan los
depdsitos de rios trenzados se resumen en la Tabla 3. Tanto rios trenzados en
arenas como en gravas migran lateralmente dejando depdsitos en forma de cufia 'y
laminas de complejas barras y canales (Cant, 1982). La migracion lateral
combinada con agradacidon conduce a la depositacion de areniscas o
conglomerados en laminas delgadas y shales no persistentes englobados dentro
de sedimentos mas gruesos.

El analisis de facies conglomeraticas en este estudio se basd en la clasificacion
establecida por Miall (1996; Tabla 3) para sistemas aluviales, la cual es usada
ampliamente para estudios de afloramiento en superficie y analisis de nucleos en

subsuelo.
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Tabla 3. Clasificacion de facies.

CODIGO
ESTRUCTURAS 2
DE FACIES INTERPRETACION
EACIES SEDIMENTARIAS
Gra\{a masiva, . Flujo de detritos plastico
Gmm matriz Gradacion pobre . o
(alta resistencia, viscoso)
soportada
._ | Gradacién inversa a | Flujo de detritos
Grava matriz e !
Gmg normal pseudoplastico (baja
soportada . A
resistencia, viscoso)
Flujo de detritos rico en
Grava clasto clastos (alta resistencia) o
Gci Gradacion inversa flujo de detritos
soportada . .
pseudoplastico (baja
resistencia)
G . Flujo de detritos
rava masiva e
. pseudoplastico (carga de
Gem clasto Ninguna . . :
soportada fondo inercial, flujo
b turbulento)
Grava con . ,
e 2 e s Estructuras sedimentarias
estratificacion | Estratificacion L oy
Gh : . L longitudinales, depdsitos
gruesa clasto | horizontal, imbricacion . )
de lag, depdsitos de sieve
soportada
Gt Grava Estratificacion en | Colmatacién de canales
estratificada artesas menores
Estructuras sedimentarias
Grava Estratificacion cruzada trangvgrsales, .
Gp - crecimientos deltaicos de
estratificada planar .
remanentes de antiguas
barras
Arena, fina a s
Estratificacion en .
muy  gruesa. o Dunas de cresta sinuosa
St artesas solitarias o L
Puede ser o lingtiforme (3 - D)
N agrupadas
guijarrosa
Arena, fina a Estratificacion cruzada | Estructuras sedimentarias
muy  gruesa. . R
Sp P planar  solitarias o | transversas y linguiformes
uede ser
N agrupadas (dunas 2 - D)
guijarrosa
Sy Arena, muy | Estratificacion cruzada | Ondulitas (régimen de
fina a gruesa. | con ondulitas flujo bajo)
Sh Arena, muy | Laminacion horizontal, | Flujo de estratificacion
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fina a gruesa.
Puede ser
guijarrosa

particionada o de
corriente

planar (flujo critico)

Si

Arena, fina a
muy  gruesa.

Estratificacion cruzada

Llenado de estructuras
erosivas, dunas de canal

Puede ser | de bajo angulo (< 15°) | erosionado o de tipo
guijarrosa humpback, antidunas
Arena, fina a .
Estructuras erosivas de
muy gruesa. Llenado de estructuras
Ss fondo anchas y .
Puede ser erosivas
.. someras
guijarrosa
, ., . Depésitos de flujos de
Arena, fina a | Laminacibn masiva o .
Sm sedimentos
gruesa. poco clara .
gravitacionales
. L . Llanura de inundacion,
. Laminacién fina,
Arena, limo, . canales abandonados o
Fl ondulitas muy . . .
lodo ~ depodsitos de inundacion
pequefas .
en su etapa final
. : Depodsitos de pantano o
Fsm Limo, lodo Masiva P P
canal abandonado
. . Llanura de inundacion,
. Masiva, grietas de
Fm Lodo, limo ., canales abandonados o
desecacion .
depositos de drape
. Masiva, raices, | Capas de raices, suelo
Fr Lodo, limo . . o
bioturbacion incipiente
c Carboén, lodo | Improntas de plantas | Depdsitos de pantanos
carbonaceo en el lodo ricos en vegetacion
Carbonato .
Caracteristicas o
paleosuelo SN Suelo con precipitacidon
P : pedogénicas: nodulos, o
(calcita, ' quimica
. filamentos
siderita)

Fuente Miall, 1996
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4.4.2 Litofacies y Elementos Arquitecturales

4.4.2.1 Litofacies . Una litofacies es definida como un cuerpo de rocas
(sedimentos) con caracteristicas especificas. Puede ser una simple capa o un
grupo de ellas. Idealmente, ésta deberia ser una roca distintiva que se formé bajo
ciertas condiciones de sedimentacion, reflejando procesos particulares, set de

condiciones o ambientes (Reading, 1996).

Para describir diferentes litofacies, Miall (1996) propone el uso de un sistema de
coédigos que identifican las distintas facies que pueden existir en los sistemas
fluviales (Tabla 3). El funcionamiento de éste se explica a continuacion:

* La letra mayuscula (G = grava, S = arena, F = facies finas, incluyendo arena

muy fina, limo y lodo) indica el tamafio de grano dominante.

* La letra minuscula acompafante caracteriza la textura o estructura de las

litofacies.

+ Si existe una segunda letra minuscula (c, m), correspondiente a la letra en la
parte media, ésta indicara si las facies son clasto soportadas (c), o matriz

soportadas (m).

4.4.2.2 Arquitectura Fluvial. Un rio se compone de diferentes canales que
alcanzan rectas y curvas, con grandes areas de grava expuesta, arena o lodo y
barras terminadas. En muchos rios la forma y la distribucion de estas variadas
caracteristicas pueden parecer cadticas, pero la mayoria de estas unidades tienen
distintas formas de superficie, como las condiciones para las barras de punto y
laterales (point bar; side bar), los canales de desbordamiento (crevasse splays),

etc., los cuales constituyen la geomorfologia fluvial. El desarrollo y la distribucion
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de. estas caracteristicas siguen ciertos patrones relativamente predecibles que
dejan su registro en los depdsitos resultantes. Los canales y las barras son los
elementos basicos de depositacion del rio y los sedimentos que los componen se
denominan elementos arquitecturales. Un elemento arquitectural puede ser
deflnlijo como un componente de un sistema depositacional equivalente en
tarrTano 0 mas pequefio que un relleno del canal y mas grande que una unidad de
Tames individual, caracterizados por un conjunto de facies distintivas, geometria
interna, forma externa y en algunos casos un perfil vertical. Este término es

utilizado para unidades delimitadas por superficies en un rango de tercer a quinto
orden (Figura 37) (Miall, 1996).

Figura 37. Jerarquia de las unidades de sedimentacion en depdsitos aluviales

Grp Time Examples Instan- Fluvial, Rank and
scale of taneous deltaic characteristics
of processes sedimentation depositional of bounding
process rate (m/ka} units surfaces
(a)
1 10-¢ Burst-sweep Lamina Oth-order,
cycle lamination surface
2 1075 Bedform 10% Ripple 1st-order,
~104 migration (microform) set bounding surface
3 10-? Bedform 10% Diurnal 1st-order,
migration dunpe increment, set bounding surfece
reactivation surface
4 10-2 Bedform 104 Dune 2nd-order,
-10-! migration (mesoform) coset bounding surface
10° Seasonal events, 1073 Macroform +-3rd-order,
-10 10-year flood growth dipping 5-20° in direction
increment of accretion
102 100-year flood, 1023 Macroform, +4th-order, convex-ug s
-10° channel and e.g., point bar, macroform top, minor channel
bar migration levee, splay scour, flat surface hour‘.d\'nts
. immature paleosol - floodplain elements
10? Long-term 100-10" Channel, +5th-order,
-104 geomorphic delta lobe, flat to concave-up
processes, e.g. mature paleosol channel base
channel avulsion
8 104 sth-order 10- Channel belt, 6th-order,
-105 (Milankovitch) alluvial fan, flat, regionally extensive,
cycles, response minor sequence or base of incised valley
to fault pulse
9 10% 4th-order 10-1-10"2 Major dep. system, 7th-order, sequence
-106 {(Milankovitch) fan tract, boundary; flat, :egionallx_;
cycles, response sequence extensive, or base 9 in';'S‘S\"i
to fault pulse valley
10 108 3rd-order 101-10-2 Basin-fill gth-order,
-107 cycles. complex regional
Tectonic and disconformity

eustatic processes

Fuente de Miall, 1996
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Los elementos arquitecturales estan sujetos de una clasificacion descriptiva y una
genética, asi como sus componentes de litofacies. Miall (1985) propone los

siguientes componentes de una clasificacion descriptiva:

e Naturaleza del limite de superficie inferior y superior: erosional o gradacional,

planar, irregular, curvo (concavo o convexo).

e Geometria externa: laminas, lentes, cuias, artesas, rellenos en forma de U.
e Escala: espesor, extension lateral paralela y perpendicular a la direccion del

flujo.

¢ Litologia: conjunto de litofacies y secuencia vertical.

o Geometria interna: naturaleza y disposicion de los limites de superficie internos;
relacion de estratificacion y superficies de primer a segundo orden para superficies

(paralelas, truncadas, onlap, downlap).

e Patrones de paleocorrientes: orientacion de los indicadores de flujo en relacion

con los limites de superficie internos y la forma externa del elemento (Miall, 1996).

Miall (1985) sugiri6 que hay ocho elementos arquitecturales basicos en los
depdsitos fluviales (Figura 38), sin embargo, trabajos recientes como Fielding,
1993b; Cowan, 1991; Eberth y Miall, 1991; han modificado su clasificacion original
de elementos de 1985 por el esquema mostrado en la Figura 39. En ésta figura se
presentan los elementos arquitecturales, con sus respectivos cédigos o simbolos,
las agrupaciones de facies principales, las geometrias y relaciones que se pueden
presentar (Miall, 1996).

Para emplear la clasificacion de elementos arquitecturales en campo, tres

consideraciones deben tenerse en cuenta (Miall, 1996):
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Figura 38. Los 8 elementos arquitecturales basicos en depdsitos fluviales.
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Figura 39. Elementos arquitecturales en depdsitos fluviales
I,
Element Symbol Principal Geometry and relationships
facies
assemblage
Channels CH Any Finger, lens or sheet; concave-up erosional
combination base; scale and shape highly variable;

internal concave-up 3rd-order erosion
surfaces common

Z-zvel bars and bedforms GB Gm, Gp, Gt Lens, blanket; usually tabular bodies;
commonly interbedded with SB
szndy bedforms SB St, Sp, Sh, S, Lens, sheet, blanket, wedge, occurs as
Sr, Se, Ss channel fills, crevasse splays, minor bars
Cownstream-accretion macroform DA St, Sp, Sh, Sl, Lens resting on flat or channeled base,
Sr, Se, Ss with convex-up 3rd-order internal erosion
surfaces and upper 4th-order bounding surface
|_=:=ral-accretion macroform LA St, Sp, Sh, Sl, Wedge, sheet, lobe; characterized by
Se, Ss, less internal lateral-accretion 3rd-order surfaces
commonly Gm,
Gt, Gp
HO Gh, Gt, St, Sl Scoop-shaped hollow with asymmetric fill
fediment gravity flows SG Gmm, Gmg, Lobe, sheet, typically interbedded with GB
Gei, Gem
 =minated sand sheet LS Sh, Sl; minor Sheet, blanket
Sp, Sr
Twerbank fines FF Fm, Fl Thin to thick blankets; commonly
interbedded with SB; may fill abandoned
channels

Fuente de Miall, 1996).
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* La Escala: Esto es muy importante debido a que algunos elementos ocurren a
diferentes escalas dentro de un mismo depdsito, por lo que se debe tener en
cuenta la escala a la que se esta trabajando. Asi, muchos depdsitos pueden ser
simplemente subdivididos en canales (CH) y finos de planicies de inundacion (FF).
Esto no es muy util. La mayoria de los detalles importantes se derivan de la
subdivision de estos elementos en canales y barras mas pequenos, en diferentes
tipos de planicies de inundacion, etc. A una pequefia escala de observacion, los
afloramientos limitados pueden permitir que la clasificacion de un conjunto de
litofacies de areniscas o conglomerados con estratificacidon cruzada sea un
elemento SB o GB respectivamente; mientras que una mejor exposicion de la
geometria interna de las capas, puede permitir el reconocimiento de la unidad

como parte de una macroforma, tal como una DA o LA.

* La Interestratificacion: Los elementos pueden estar interestratificados a la
escala de las litofacies individuales de un set o coset, por lo que puede resultar
problematico clasificar segun litofacies o segun elementos arquitecturales. Por
ejemplo, los fanglomerados aluviales comprenden elementos GB apilados y
comunmente contienen delgadas capas de areniscas con estratificacién cruzada
(SB). Muchas macroformas arenosas son cubiertas por delgados lentes de
lodolitas, representando el abandono o preservacion de los depdsitos de FF. Por
lo tanto el generalizar o dividir estas subdivisiones depende de la disponibilidad de
los datos que se tenga y la conveniencia descriptiva de dichos elementos
arquitecturales.

* La Intergradacién: Los elementos tienden a gradar lateralmente vy
transformarse en otro elemento arquitectural. Esto puede ser indicador de la

evolucion de la macroforma estudiada.

94



4.4.3 Procesos Depositacionales en Rios Gravosos

El transporte de grava toma lugar bajo un amplio espectro de condiciones fisicas
que permiten establecer caracteristicas (texturales y estructurales) muy diferentes
en los depodsitos y los factores mas importantes que controlan dichas
caracteristicas son: (1) las condiciones del flujo, ya sea turbulento o laminar, y (2)
la concentracién de sedimentos. Lo anterior lleva a hacer una diferenciacion entre
dos tipos de procesos: (A) los flujos que son turbulentos y tienen baja
concentracion de sedimentos, donde el transporte y el depdsito se lleva a cabo por
traccidon y muy rara vez por suspension; y (B) flujos en los cuales una alta
viscosidad asociada con una alta concentracion de sedimentos minimiza la
turbulencia permitiendo un flujo laminar y grano soportado por flotabilidad, este
ultimo, es conocido con el término general de flujo de sedimentos gravitacionales

(sediment-gravity flow).

Figura 40. Relaciones entre las caracteristicas fisicas de una mezcla fluido —

sedimento, el tipo de flujo resultante y su depdsito correspondiente.
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Fuente de Miall, 1996
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Las respuestas especificas de sedimentacion (litofacies) estan asociadas con
determinados procesos, pero los flujos individuales pueden evolucionar a partir de
una serie de condiciones a otras, de modo que el depdsito final puede revelar un
amplio rango de texturas y estructuras dentro de un litosoma. La Figura 40
muestra un modelo que trata de resumir las relaciones entre los diferentes

procesos y sus resultados (Miall, 1996).

4.4.3.1 Corrientes de Traccién, Flujos Fluidos. Los procesos de transporte de
gravas y la formacién de estructuras, barras y canales en rios gravosos son
menos comprendidos que aquellos rios con carga de arena. Es mucho mas dificil
observar el transporte en rios con carga de gravas activos debido a las altas

energias de transporte, lo que hace dificil y peligroso su observacion y muestreo.

El analisis de los rios con gravas y sus depdsitos puede llevarse a cabo en dos
escalas distintas. Por un lado, en la interface agua-sedimento, las variaciones en
los patrones de turbulencia, tasas de transporte de sedimentos, velocidades del
flujo y la profundidad, controlan las caracteristicas estructurales y texturales, de tal
forma que se reflejan en patrones de estratificacion y litofacies bien
caracteristicas. Estos procesos, a su vez, forman parte de un desarrollo a gran
escala de los canales y las barras que gobiernan los elementos arquitecturales en
el depdsito final. Por otro lado, ademas de los cambios en las condiciones
impuestas por factores externos tales como las variaciones en descarga y
temperaturas diurnas y por estacion, el depdsito y erosion a escala de la barra y
las estructuras mayores, tienen sus propios efectos continuos sobre las
velocidades del agua, profundidades y carga de sedimentos inmediatamente
sobre, alrededor y corriente debajo de cada elemento, resultando en cambios

localizados en las condiciones limitrofes.
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Las variaciones en la textura y estructura de los depdsitos de grava a partir de
corrientes de traccién reflejan la inestabilidad extrema del flujo y las tasas de

transporte en los rios de naturaleza gravosa.

Las gravas en estos rios tienden a ser transportadas en pulsos repetitivos
definidos como Iébulos. Esto refleja patrones de turbulencia en el rio y también la
forma en la cual las gravas son liberadas espasmddicamente dentro de éste por la
migracion de la estructura y la erosion del borde (cutbank). Bajo condiciones de
esfuerzo de cizalla alto, solo los clastos mas gruesos son depositados,
permitiendo conglomerados clasto soportados. Los clastos mas finos y las arenas
se infiltran en el armazon de los clastos en velocidades de flujo bajas. Los cambios
en las velocidades de flujo y el esfuerzo de cizalla pueden ocurrir en periodos de
tiempo muy cortos, reflejando cambios en la descarga de los rios y responde a la
migracion del canal y a los patrones de avulsion. Como resultado de lo anterior, la

textura de los depdsitos puede mostrar cambios verticales muy rapidos.

Los clastos depositados por corrientes de traccion comunmente presentan una
fabrica regular llamada imbricacion. Esta es, una orientacion de cada uno de los
clastos en donde el plano formado por el eje mayor y el intermedio del clasto, esta
buzando corriente arriba y es la posicidn mas estable para que un clasto tome. La
imbricacion es una caracteristica de los rios con gravas o gravosos y comunmente
se preserva en conglomerados clasto soportados, donde proporciona un
importante indicador de paleocorrientes. La suspension de los clastos durante

inundaciones puede generar una fabrica con el eje mayor paralelo al flujo.

Modelos de Facies para Conglomerados: Hay relativamente pocos ambientes

modernos en los que los conglomerados se van acumulando y donde hay alguna

posibilidad de preservacion. Los ambientes principales son: (1) abanicos aluviales,

(2) rios trenzados, (3) lineas de costa, (4) abanicos submarinos de mar profundo y

(5) ambientes de influencia glacial (marino y no marino) (Figura 41). Los modelos
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de facies para ambientes depositacionales de conglomerados estan poco
desarrollados, principalmente debido a la ausencia general de un marco
descriptivo, es decir, hay poco acuerdo en cuanto a las caracteristicas que deben
ser observadas y registradas en afloramientos de conglomerados. Esto es
evidente cuando se considera la abundancia comparativa entre las caracteristicas
descriptivas en areniscas y al hecho que ahora hay una cierta comprension de
como estas caracteristicas sedimentarias podrian ser genéticamente relacionadas
y como pueden ser agrupadas para definir facies y modelos de facies (Harms et
al., 1975).

En conglomerados, es muy importante la distincion entre el tipo matriz-soportado y
clasto-soportado. El término matriz soportado indica que los clastos y la matriz
fueron depositados juntos, una caracteristica de flujos de detritos. El otro tipo esta

asociado a corrientes de traccion (Miall, 1992a).

La Figura 40 muestra las diferencias basicas entre tres modelos de facies para
conglomerados tales como fluviales trenzados y resedimentados (ambiente de
abanico submarino) que son distinguidos por una fabrica definida y abundancia
relativa de gradacion y estratificacion cruzada. Los conglomerados de flujos de
detritos, los cuales incluyen tanto ambientes subaéreos y submarinos, se

distinguen por ser matriz soportados y tener una fabrica mas al azar.
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Figura 41. Asociaciones de las caracteristicas mas comunes y abundantes en

conglomerados.
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En este trabajo nos enfocamos en los modelos de facies para conglomerados de
ambientes fluviales trenzados y depdsitos de flujos de detritos, basados en las
caracteristicas sedimentarias de éstos. Estas caracteristicas descriptivas del
modelo en conglomerados fluviales trenzados incluyen observaciones
morfoldgicas de barras y canales, junto con estimaciones de los parametros del
flujo (Harms et al., 1975).

Ore (1964) y Smith (1970) diferenciaron las barras "longitudinales" vy
"transversales". Smith (1970) sefialé que las barras longitudinales tienden a ser de
grano mas grueso y se producen en los tramos aguas arriba de los rios, en
comparaciéon con las barras transversales (Ore, 1964 y Smith, 1970 en Harms et
al., 1975).

Muchas de las "barras" que se pueden encuentrar en los rios trenzados son restos
0 remanentes erosidnales que tienen una historia de formacion larga y compleja.

Consecuentemente, Smith (1974) sugirio el término "unidad de barra" para "barras
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relativamente sin modificar, es decir, aquellas cuya morfologia es determinada
principalmente por procesos depositacionales". Smith (1974) y Hein (1974)
reconocieron cuatro tipos de barras en el Rio Kicking Horse, en British Columbia:
barras longitudinales, transversales, diagonales y barras de punto (point bars)
(Figura 42) (Smith, 1974 y Hein, 1974 en Harms et al., 1975).

Figura 42. Esquema de los tipos de barras gravosas en el Rio Kicking Horse de
British Columbia.
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Fuente de Hein, 1974 en Harms et al., 1975.

Rust (1972a) y Gustavson (1974) han sugerido que la migraciéon de barras
longitudinales tienden a formar capas horizontales pobremente definidas con una
fabrica preferencial a(t) b(i) (el eje mayor a transversal al flujo con el eje b
imbricado). Smith (1974) también sefaldé que “la estratificacion es
predominantemente masiva o crudamente horizontal, con imbricacion de guijos

preservada en muchas secciones”. Ademas que la estratificacion inclinada de bajo
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angulo es bastante comun, derivada de la migracion de barras; y la estratificacion
cruzada planar de alto angulo ocurre en las margenes de algunas barras, pero es
generalmente escasa y la mayoria limitada a gravas mas finas. (Rust, 1972a;
Smith, 1974; y Gustavson, 1974 en Harms et al., 1975).
Hein (1974) mostrd la presencia de "laminas de gravas difusas”, las cuales se
componen de capas de carga mas gruesas y se mueven sélo en las mas altas
descargas. En los flujos ligeramente menores, las laminas de gravas difusas dejan
de moverse y forman un pavimento de lag grueso que es el nucleo para el
crecimiento de la barra. (Hein, 1974 en Harms et al., 1975).
El modelo propuesto en Harms et al., 1975 por Hein y Walker, 1977 para el
desarrollo de estructuras en gravas, esta basado en: (1) como el lag se convierte
en una barra longitudinal, transversal o diagonal y (2) si la barra resultante tiene un
angulo de reposo en la pendiente del foreset.
Si la descarga de fluidos (Qf) y la descarga de sedimentos (Qs) siguen siendo
grandes lags que han sido depositados, la barra tendera a crecer aguas abajo mas
rapido que la sedimentacion vertical. En estas condiciones, la pendiente del
foreset no se desarrollara y la estratificacién tendera a ser horizontal, o muy
suavemente inclinada aguas abajo (Figura 43).
Sin embargo, si Qf y Qs ambos disminuyen rapidamente después que el lag es
depositado, la barra puede sedimentarse mas rapido creciendo aguas abajo. La
relacion entre la morfologia de las barras a medida que evolucionan desde el lag
sera principalmente una funcién de la simetria del flujo en ambos lados de la barra
de crecimiento. De este modo podemos resumir que cuando las laminas de gravas
difusas dejan de moverse, forman un lag, el cual puede convertirse en una barra
longitudinal si el flujo en ambos lados de la barra es simétrico. Si el flujo es
asimétrico (la descarga es mas alta en un lado que en el otro), la barra sera
diagonal a la direccion de la corriente principal. Si el fluido de descarga Qf y el
sedimento de descarga Qs son altos, la grava se movera través del tope de la
barra y el crecimiento sera aguas abajo. Si Qs y Qf son bajos, la barra tendera a la
agradacion, construyéndose un frente mas pronunciado aguas abajo y finalmente
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formando estratificacion cruzada con un angulo de reposo. La estratificacion de
bajo angulo o horizontal (1 en la Figura 43) esta asociado con barras
longitudinales y diagonales sin angulo de reposo en la pendiente del foreset. La
estratificacion cruzada de alto angulo (2 en la Figura 43) tiende estar asociada con

barras transversales con foresets.

Figura 43. La relacion entre los tipos de barras y la estratificacion.
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Fuente de Harms et al., (1975).

4.4.3.2 Flujo de Sedimentos por Gravedad o Gravitacionales. Los depdésitos
fluviales abarcan un amplio rango de sedimentos generados por las actividades de
los rios, arroyos y los procesos asociados a flujos de sedimentos gravitacionales.

En los flujos con una alta concentracién de sedimento, el transporte de los granos
resulta de la flotabilidad de los mismos o del “esfuerzo de la matriz”. A niveles
modestos de concentracion de sedimentos el flujo no es cohesivo y podria ser

internamente turbulento y resultar una laminacion incipiente con imbricacion de
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clastos. Estos flujos son erosivos y podrian producir estrias y ciertas estructuras
de erosion basal. Por otro lado, a niveles mayores de concentracidon de
sedimentos (>40%), al flujo se le conoce como hiperconcentrado. El esfuerzo de
cizalla (shear stress) es transmitido a través del flujo por una presion dispersiva
resultando de la colisiones intergranulares. Los granos mas gruesos se mueven a
regiones de menor cizalla, en los bordes del flujo, desarrollando una gradacién
inversa. Este tipo de flujos comunmente contiene grandes clastos aislados que
han sido llevados al tope o a las orillas del flujo. Aun con estas altas
concentraciones de sedimentos, el flujo tiene caracteristicas pseudoplasticas. La
matriz es cohesiva y tiene un esfuerzo adecuado para soportar grandes bloques
(boulders). Esto puede llegar a desarrollar una seleccion interna, aunque los
clastos mas grandes van depositandose gradualmente y tanto verticalmente como
corriente abajo puede haber una gradacion de clastos incipiente. La parte superior
del flujo es sometido a poca cizalla interna y puede ser transportado como un plug
semi-rigido. Eventos de este tipo son llamados flujo de detritos y son comunes en
algunos ambientes de abanico aluvial. Su alta viscosidad conduce a esquemas de
flujo lobulado, con margenes convexas. El tamafo de los clastos que pueden ser
transportados en flujos de detritos depende de la pérdida de fuerza del flujo, el
cual es relacionado a su viscosidad y su espesor. Por esta razon, los tamafos de

clastos varian comunmente con el espesor del flujo.

Los flujos individuales pueden evolucionar a través de tres estados del incremento
de la concentracion como resultado de la pérdida de agua corriente abajo,
mediante filtracion en el sustrato. La reduccién en la pendiente de la corriente
aguas abajo, resulta en una pérdida de impulso y energia para el transporte.
Finalmente, el aumento de la friccidon interna como resultado de una pérdida de
impulso y de la lubricacion interna del fluido conduce a la “congelacion” del flujo.
Mientras esto ocurre la cizalla interna puede desarrollar laminacion de cizalla y un
armazoén de clastos incipiente. La relacion entre los diferentes tipos de flujo y sus
litofacies, estan dadas en la Figura 44. (Tomado de Miall, 1996).
103



Figura 44. Izquierda. Clasificacion conceptual de los flujos de detritos. Los
vértices representan el comportamiento cohesivo-plastico con el incremento del
contenido de arcilla (C), el comportamiento viscoso-fluido con el incremento del
contenido de agua (V), y el comportamiento granular-colisional con el incremento
del contenido de clastos (G). |: Flujo de detritos plastico, Il: flujo de detritos
dominados por clastos, lll: flujo de detritos pseudoplastico, y IV: flujo de detritos
pseudoplastico con carga importante. Los codigos de las litofacies de la derecha

son los mismos Gmm, Gmg, Gem, Gci.

TURBIDITY FLOW

Fuente de Schultz, 1984 en Miall, 1996

Depdsitos de Flujos de Detritos Matriz Soportados: Una clase importante de
conglomerados matriz-soportados y brechas son los depositados por flujos de
detritos. Los flujos de detritos se han observado en ambientes continentales y se
deduce que han operado en ambientes submarinos. El término incluye los flujos de
lodo, que consisten principalmente de arena y sedimento mas finos y sus
depdsitos de materiales deslizados por gravedad, lodolitas guijarrosas 0 bloques de
lodolitas, dependiendo del tamaio de los clastos y sus dimensiones. Middleton y
Hampton, 1973 utilizan el término "para referirse al movimiento lento pendiente

abajo de mezclas de solidos granulares (por ejemplo, los granos de arena,
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bloques), minerales de arcilla y agua en respuesta a la atraccion de la gravedad".
A continuacion algunos rasgos caracteristicos de los flujos de detritos:

¢ Un flujo de detritos esta formado por grandes clastos en una matriz de material
mas fino y agua. El agua y el material fino actian como un solo fluido,
y este puede tener viscosidad sustancial o en algunas circunstancias, esfuerzo de
cizalla.

e Los clastos de gran tamafo pueden ser soportados dentro y en el tope de los
flujos de detritos debido al esfuerzo de la matriz (Johnson, 1970 en Harms et al.,
1975).

e Los flujos de detritos pueden consistir en partes que se estan siendo cizalladas
y partes que se estan comportando como tapones rigidos o semirrigidos (Johnson,
1970 en Harms et al., 1975). La mayoria del cizallamiento se realiza en la base del
flujo y lo largo de las paredes del canal, si el flujo es canalizado. Como resultado
de este cizallamiento, los clastos pueden ser rotados y alineados. En el
taponamiento rigido o semirrigido, hay menos cizallamiento y oportunidad para el
desarrollo de un armazén preferido.

e El flujo parece ser laminar, de acuerdo a la descripcion de Johnson, 1970. La
circulacion a gran escala ocurre cerca al frente del flujo o debido a las
irregularidades del canal, por lo que algunas mezclas lentas del material son
posibles.

e Los clastos grandes tienden a trabajar su camino hacia la parte superior del
flujo y caer sobre el borde. Asi, las margenes de un flujo tienden a ser
fuertes y gruesas.

e La Figura 45 en Harms et al., 1975 presenta un modelo de secuencia vertical
para depositos de flujo de detritos subacuaticos basados en Middleton y Hampton
(1973) pero ha sido ligeramente modificado para permitir la posibilidad de
desarrollo de un armazon preferido y gradacion inversa en la zona basal. Ninguna
de estas caracteristicas ha sido registrada consistentemente en depdsitos de flujo

de detritos antiguos. Este modelo de flujo de detritos se contrasta con otros tipos
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de flujos de sedimentos gravitacionales por Middleton y Hampton (1973).
(Middleton y Hampton,1973 en Harms et al., 1975).

Figura 45. Modelo de secuencia vertical para depdsitos de flujo de detritos.
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Fuente Modificado de Middleton y Hampton, 1973 en Harms et al., 1975
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5. ANTECEDENTES

* Wheeler en Pilsbry y Olsson, (1935): Us6 el nombre “Chorro Series” para
capas reconocidas ahora como formaciones La Paz (parte inferior) y Esmeraldas

(parte superior), del Grupo Chorro (sensu Morales, et al., 1958).

* Morales, et al., 1958: La Formacion La Paz es definida por los gedlogos de la
Tropical Oil Company. En la nomenclatura propuesta por Morales et al., (1958) la
Formacion La Paz representa la parte inferior del Grupo Chorro. Consta de
areniscas masivas, conglomeraticas, de color gris claro, con estratificacion
cruzada y con intercalaciones dispersas de limolitas y shales que se encuentran
principalmente en los dos tercios inferiores de la formacién. En la parte inferior de
la formacién se encuentra un nivel de lutitas arenosas que constituyen el Miembro
Toro. La Colombian Soc. Petr. Geoph. (1965) ha senalado que dentro de la
Concesion de Mares la Formaciéon La Paz comprende el Miembro Toro en la base
y el resto de la sucesion constituye la llamada Zona-E. En los campos de Galan,
Llanito y La Cira-Infantes la Formacion La Paz esta representada casi
exclusivamente por la Zona-E que presenta un cambio notable en la litologia, por
cuanto consta de shales duras, masivas, moteadas y ocasionalmente con
areniscas de grano fino y shales arenosos. La Formacion La Paz varia
considerablemente de espesor de unas areas a otras. En la seccion tipo su
espesor es de unos 1000 m.

La base de la Formacion La Paz, es decir el Miembro Toro, descansa discordante
sobre la Formacion Lisama. El limite superior con la Formaciéon Esmeraldas es
concordante y transicional. Este limite se coloca donde empiezan las capas
delgadas de areniscas y limos que sefialan un cambio notable en relacién con la
sedimentacién en bancos masivos que caracteriza a la Formaciéon La Paz.
(Tomado de Porta, 1974).
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La Formacién Esmeraldas es definida por los gedlogos de la Gulf Oil Company. La
cual descansa concordante sobre la Formacion La Paz y el limite es transicional.
Siendo colocado donde termina la sedimentacién masiva de la Formacion La Paz
y empieza la aparicion de areniscas y limolitas en bancos delgados que
corresponden a la Formacion Esmeraldas. El contacto superior entre el Horizonte
Los Corros y la Formacion Mugrosa queda determinado por una discordancia
aunque Morales et al., (1958) sefialan que la presencia de una litologia similar en
la base de la Formacion Mugrosa puede oscurecer esta discordancia. Por su parte
la Colombian Soc. Petr. Geol. Geoph. (1965) indica que en los numeroso pozos
abiertos en los Campos Colorado y La Cira-Infantas no se ha observado esta
discordancia. (Tomado de Porta, 1974).

* Ward y Goldsmith, (1973): El Grupo Chorro (Formaciones La Paz vy
Esmeraldas) aunque se adelgazan hacia al Oeste, estas formaciones pasan y se
vuelven aparecer en la parte NW del Sinclinal de Nuevo Mundo. La Paz alcanza
su espesor maximo en el area del rio Sogamoso. Taborda, 1965 menciona 1.280
m, medidos a lo largo del rio, pero solo 460 m en la Quebrada Putana, unos 14 km
al suroeste. Mas al oeste, en los campos petroleros del Cuadrangulo H-11. La Paz
tiene solamente 170 — 210 m de espesor. En la base de La Paz ocurre en algunos
sitios un shale rosaceo grisaceo a crema, duro, denso, de unos 30 m de grueso,
que fue originalmente denominado “shale alterado” (Taborda, 1965), pero que
ahora se designa como “Miembro Toro”. La Formaciéon Esmeraldas en la seccion
tipo tiene un espesor de 1.200 m pero varia su espesor en diferentes localidades
(Tomado de Ward et al., 1973).

* Wheeler, 1935; Morales et al., 1958; Taborda, 1965; Bueno, 1966 y Ward y

Goldsmith, 1973 estan de acuerdo con la presencia de una arcillolita muy dura o

endurecida que se encuentra en algunas partes de la cuenca del Valle Medio del

Magdalena directamente sobre la “inconformidad del Pre-Eoceno Superior’ y es

considerada como el miembro basal de la Formacién La Paz. Su color varia de
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gris claro, gris azulado a crema y algunas veces verdusco, con moteamiento
rojizo; es denominada el “Toro Shale” o el Miembro Toro (Ward y Goldsmith,
1973). Segun Bueno, 1966 este intervalo se localiza en los sinclinales de la zona
de Mares alcanzando mas de 50 m de espesor y esta ausente en el resto de la

cuenca. (Tomado de Cruz, 1988).

* Aguiar y Reyes, (1982): Proponen una fuente de sedimento para la Formacién
La Paz del Macizo de Santander al este (Aguiar y Reyes, 1982; Fabre, 1983), los
cuales fueron levantados desde el Paleoceno y de la Cordillera Central al oeste
(Irving, 1975; Aguiar y Reyes, 1982).

* Los depdsitos de la Formacion La Paz corresponden a rellenos de canal y
barras fluviales (longitudinales y transversales) segun de la Cruz, 1988. Ambientes
similares de depositacion fueron descritos por Aguiar y Reyes, 1982 en la
Quebrada La Putana y afluentes; también por reportes de Ecopetrol, 1983 en el

area de Las Monas.

* Cruz, (1988): Diferentes espesores han sido reportados en el area del rio
Sogamoso para la Formacion La Paz entre ellos tenemos Morales et al., 1958
reportd 1.000m; Taborda, 1965 reportdé 1.280m; Gallo, 1970 (reporte no publicado
de Intercol) 920m; Ward et al., 1973 reporté 1.102m; disminuyendo su espesor al
oeste del Sinclinal de Nuevo Mundo de aproximadamente 1.000m en la parte
oriental del sinclinal disminuye a 520m en la Quebrada La Putana y a 90m mas al
oeste (Aguiar y Reyes, 1982). En el area de Las Monas la Formacion adelgaza al
oeste y eventualmente se acufia en el flanco oriental del Anclinal de Las Monas
(Ecopetrol, 1983; reporte no publicado).

* Determinaron paleocorrientes con direccion de transporte N-NE en el area de la
quebrada La Putana y sus afluentes al sur del rio Sogamoso en el Sinclinal de

Nuevo Mundo.
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* Las medidas de paleocorrientes en Esmeraldas indican un flujo NE hasta el E
en el area Las Monas (Colcitco, 1983; reporte no publicado). Una tendencia N20-
40E tiende aparecer en la Quebrada La Putana y afluentes (Aguiar y Reyes,
1982). En la seccidn del rio Sogamoso las paleocorrientes tienden también al NE
(Gallo, 1970, reporte no publicado de Intercol). (Tomado de la Cruz, 1988).

* Suarez, (1996): Formula que La distribucion de la Formaciéon La Paz fue
controlada por la paleotopografia de la inconformidad del Eoceno Medio y que
esta principalmente presente en la parte mas profunda de la cuenca Terciaria,

rellenando canales en los principales paleoaltos durante el Eoceno Tardio.

+ La estratigrafia sismica interpretada en el Sinclinal de Nuevo Mundo por
ejemplo Aguiar y Reyes, (1982), Otero, (2001) y Gomez et al., (2005) entre
otros interpretan que la Formacion La Paz se acufia hacia el Oeste del SNM pero
no hay claridad en la continuidad de la Formacion La Paz hacia la parte NW del
Sinclinal, ya que Otero (2001) deduce continuidad del Grupo Chorro (Formaciones
La Paz y Esmeraldas) hacia este sector y Gémez et al., (2005) interpreta que el
Grupo Chorro se adelgaza hacia el W por acufiamiento del Miembro Superior de la
Formacion La Paz y se pierde hacia el eje del Sinclinal de Nuevo Mundo (Figura
46).
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Figura 46. Seccion sismica convertida a profundidad en el Sinclinal de Nuevo
Mundo, se observa una fina inconformidad angular que separa la Formacién
Lisama haciendo onlapping a la Formacion La Paz. Otra fina inconformidad
angular constituye el limite entre la Formacion La Paz y la suprayacente
Formacion Esmeraldas. Los estratos del Eoceno Medio al Oligoceno Inferior como
lo son las Formaciones La Paz, Esmeraldas y Mugrosa Inferior adelgazan hacia el
Oeste.

Stratigraphic column

(Figure 3) >)

Nuevo Mundo syncline |‘

Depth (km)

e

N e T e —— Z

Termination of strata 0 5 km
against unconformities

et

Fuente de Gémez et al., 2005).

» Segun Caballero, (2010) la Formacion La Paz adelgaza hacia el W del Sinclinal
de Nuevo Mundo hasta desaparecer, a diferencia de la Formacion Esmeraldas la
cual continua hacia el W pero se va adelgazando paulatinamente suprayaciendo
directamente sobre la Formacion Lisama hacia la parte noroccidental del Sinclinal
de Nuevo Mundo, Esta conclusion es contraria a lo postulado por Ward y
Goldsmith (1973) quienes interpretan que la Formacion La Paz es continua en
todo el Sinclinal de Nuevo Mundo y no desaparece.

Segun Caballero, (2010) existe una buena correlacion con el pozo Corazén 8 y se
pudo observar que a partir del cabalgamiento de la Falla de La Salina, las
unidades La Paz y Esmeraldas continuan adelgazandose hacia el W pero las
unidades Mugrosa, Colorado y Real son mas gruesas en el bloque yacente justo

debajo del bloque cabalgante y comienzan a adelgazarse hacia el W.
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6. MARCO GEOLOGICO

6.1 MARCO ESTRATIGRAFICO

A continuacion se describen a manera general las Formaciones presentes en el
area de estudio (Sinclinal de Nuevo Mundo); pertenecientes a la secuencia
Paledogena y Nedgena conformadas por rocas siliciclasticas depositadas
principalmente bajo condiciones continentales con alguna influencia (Barrero et al.,
2007) (Figura 2).

Formacion Lisama: La seccion tipo de Lisama, esta en la quebrada del mismo
nombre y queda justamente al sur del rio Sogamoso. Las capas de Lisama son de
caracter transicional y siguieron al final de la depositacién marina y Cretacea de la
Formacion Umir. Son principalmente shales moteados con colores marrones y
grises, que llevan intercalaciones de areniscas de grano medio a fino, gris, gris
verdoso y marrén. Hacia el tope de la Formacion, las areniscas son de grano mas
grueso. Se encuentran mantos de carbén pero son mas delgados que los de Umir.
El contacto con el Umir es conforme y gradacional y se coloca generalmente en la
primera arenisca bien desarrollada encima de los shales de éste. El contacto con
la suprayacente Formacién La Paz, es inconforme, localmente con pronunciada
discordancia angular (Taborda, 1965). (Tomado de Ward et al., 1973).

El depdsito de estos sedimentos ocurri6 en un ambiente bajo condiciones
lagunares deltaicas. El espesor alcanza hasta 1.225 m. La edad es Paleoceno
(Vander Hammen, 1958). Se le ha correlacionado con las formaciones Barco y Los
Cuervos de la cuenca de Catatumbo-Maracaibo. (Tomado de Royero y Clavijo,
2001).
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Grupo Chorro: Wheeler usé el nombre “Chorro Series” (Pilsbry y Olsson, 1935)
para capas reconocidas ahora como formaciones La Paz (parte inferior) vy
Esmeraldas (parte superior), del Grupo Chorro. (Morales, et al., 1958). Este grupo
aflora en el sector occidental de Santander y ocupa parte del Valle Medio del
Magdalena. (Tomado de Ward et al., 1973).

Formacion La Paz: Los autores son los gedlogos de la Tropical Oil Company (en
Morales, et al., 1958) y su seccion tipo esta en la angostura del Rio Lebrija, por la
via férrea, abajo de Vanegas. La secuencia estratigrafica estda compuesta por
areniscas grises conglomeraticas, conglomerados, limolitas y grandes paquetes de
lutitas grises. El depodsito de los sedimentos de esta unidad se desarroll6 en un
ambiente de corrientes trenzadas. El espesor en la seccion tipo es de 1.000 m,

pero generalmente presenta variaciones locales.

La Formacion La Paz descansa discordantemente sobre la Formacion Lisama. Su
contacto superior con la Formacion Esmeraldas es concordante y transicional.
Conforme a su posicion estratigrafica, la unidad se considera del Eoceno superior.
Es correlacionable con la parte inferior de la Formaciéon Mirador. (Tomado de

Royero y Clavijo, 2001).

En la via Bucaramanga-Barrancabermeja sobre el cafién del rio Sogamoso, la
parte basal de la Formacion La Paz consiste de areniscas de grano grueso
alternando con arcillolitas, seguidas de areniscas masivas de grano grueso a
conglomeraticas con intercalaciones delgadas de arcillolitas grises (Morales et al.,
1958; Taborda, 1965; Gallo, 1970; Ward et al., 1973). Que a diferencia de Royero
y Clavijo, 2001 agregan a la descripcion estratigrafica de la Formacion La Paz

conglomerados.

Paleontologia y Edad: Las primeras publicaciones sitian de una manera general
a esta unidad dentro del Terciario. Anderson (1926, 1927a) por su equivalencia
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entre La Paz y Guaduas le da una edad del Eoceno (edad que entonces se daba
al Guaduas). Las citas genéricas de Anderson (1928) Melania, Ampullaria, Corbula
y Cyrena no son faciles de interpretar. Quizas puedan corresponder al Horizonte
fosilifero Los Corros. Van Der Hammen (1958) situa la Formacion La Paz en el
Eoceno Inferior y Medio basandose en correlaciones palinoldgicas, pero nunca se

han publicado estas asociaciones.

La ausencia de fésiles en esta formacidén ha obligado a establecer su edad a partir
de su posicidon estratigrafica. Teniendo en cuenta la edad Paleocena que tiene la
Formacion Lisama infrayacente y la edad Eocena de la Formacién Esmeraldas
suprayacente, se ha determinado una edad del Eoceno para la Formacion La Paz.
La Colombian Soc. Petr. Geol. Geoph. (1965) le asigna una edad mas precisa:

Eoceno superior.

Mas recientemente Germeraad, Hopping and Muller (1968) sefialan que en la
parte inferior de la Formacién La Paz esta representada la parte superior de la
Zona de Foveotricolpites perforatus y que el resto de la formacién contiene la Zona
de Retibrevitricolpites triangulatus y la base de la Zona de Retitricolporites
guianensis que se situaria hacia la parte superior de esta unidad. Segun las
edades asignadas a estas zonas la Formacion La Paz tendria una edad
comprendida entre el Paleoceno y el Eoceno medio. (Tomado de Porta, 1974).

No se han encontrado fosiles con los cuales datar la continental La Paz, pero su
posicion con respecto a las Formaciones superior e inferior que si lo estan, indica
una edad Eoceno. (Tomado Ward y Goldsmith, 1973).

La edad de la Formacion La Paz es del Eoceno Tardio determinado por analisis
palinoldgicos en la seccion rio Sogamoso (Gallo, 1970; Morales, 1984; reportes no
publicados Intercol). El registro fésil en las formaciones arriba (Esmeraldas) y

abajo (Lisama) refuerza esta determinacién. (Tomado de Cruz, 1988). Suarez,
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1996 también considera ésta edad para la Formacion La Paz basado en

relaciones estratigraficas y estructurales.

Formacion Esmeraldas: Esta Formacion superior del Grupo Chorro fue bautizada
por el caserio La Esmeralda, sobre el rio Sogamoso, donde la seccion tipo esta
expuesta en la parte occidental del Cuadrangulo H-12 y esta cerca del caserio
Esmeraldas, junto al rio Sogamoso. Este término fue utilizado por primera vez por
los gedlogos de la Gulf Oil Company (Morales, et al., 1958). Esta unidad se
compone de areniscas grises y verdosas, de grano fino, de estratificacion fina a
laminada con intercalaciones de limolitas y lutitas moteadas de rojo, purpura y

pardo; contiene algunas capas delgadas de carbon.

El ambiente depositacional fue bajo condiciones lagunares deltaicas. El espesor
se ha calculado en unos 1.200 m. El contacto inferior con la Formacion La Paz es
concordante, mientras que el contacto superior esta determinado por una posible
discordancia con la Formacion Mugrosa. La unidad es del Oligoceno. Es
correlacionable con la parte superior de la Formacion Mirador y parte inferior de la

Formacion Carbonera. (Tomado de Royero y Clavijo, 2001).

La Formacion Esmeraldas tiene un origen fluvial. Esta fue depositada por canales
meandriformes como barras de punto arenosas, depdsitos de canales y depdsitos

de llanura de inundacion. (Tomado de Cruz, 1988).

Paleontologia y Edad: Los fésiles hallados en esta formacion corresponden
principalmente a los Moluscos del Horizonte Los Corros situado en la parte mas
superior de esta unidad y fueron determinados por Pilsbry and Olsson (1935).
Basandose en la semejanza de algunas formas de este horizonte con las faunas
de la Formacion Saman en el Peru, Pilsbry and Olsson dieron a esta unidad una
edad del Eoceno superior. Van Der Hammen (1957b y ¢, 1958) por correlaciones
palinolégicas le asigna también esta edad. Segun Morales et al., (1958)
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correlaciones palinoldégicas con la Formacion Carbonera realizadas por Sarmiento
(informe privado) dan también una edad del Eoceno superior a esta formacion.
Segun Morales et al., las capas estudiadas por Sarmiento en la Formacion
Carbonera se encuentran debajo de la fauna de Hannatoma que era considerada
como perteneciente al Eoceno superior. Germeraad, Hopping y Muller (1968) han
indicado que en la base de la Formacion Esmeraldas se encuentra la Zona de
Retitricolporites guianensis y también la Zona de Verrucatosporites usmensis, que
darian a esta formacién una edad del Eoceno Medio-Superior. Desgraciadamente
los datos publicados por Germeraad, Hopping y Muller son incompletos y no
cubren toda la sucesion por o que no se sabe a qué zona corresponde la parte

superior de la Formacion Esmeraldas. (Tomado de Porta, 1974).

Gasterdpodos y pelecipodos de agua salobre a dulce del horizonte fosilifero de los
Corros que ocurren localmente en el tope de la Formacion, se han identificado
como formas del Eoceno Superior (Pilsbry y Olsson, 1935). Los estudios de polen
indican también una edad del Eoceno Superior sobre la base de correlacién con
polen de Eoceno Superior (parte inferior de la Formacién Carbonera) de la Cuenca
de Maracaibo (Morales et al., 1958). Se indica para la Formacion un origen

deltaico y lagunal. (Tomado de Ward y Goldsmith, 1973).

Gallo, 1970 determin¢d la edad del Eoceno Tardio para La Formacion Esmeraldas

basado en analisis de polen.

Grupo Chuspas: Las capas encima del horizonte fosilifero de los Corros y debajo
de los gruesos estratos clasticos de la Formacion Real, fueron originalmente
llamados Formacion Chuspas. La seccion fue después dividida en las
Formaciones Mugrosa y Colorado por Wheeler (Pilsbry y Olsson, 1935), con base
en el horizonte fosilifero de la Mugrosa en el tope de la Formacion Mugrosa.
(Tomado de Ward y Goldsmith, 1973).
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Formacion Mugrosa: La seccion tipo esta en la quebrada Mugrosa del area
anticlinal del mismo nombre. En esta area general la parte inferior consiste de
arenisca de grano fino a medio, raramente de grano grueso y guijarroso, gris a
verde grisaceo, con intercalaciones de shale gris y azul (Taborda, 1965). La parte
media contiene shales manchados, azul opaco y marrén, masivos con poca
intercalaciones delgadas de arenisca de grano fino a grueso, raramente guijarrosa,
gris, con intercalaciones menores de shale verde y manchado. La proporcion de
arena a shale aumenta hacia el este en la parte inferior, mientras en la parte
superior la proporcion de shale a arena aumenta (Morales et al, 1958). Se
encuentra un poco de glauconita oolitica. La Formacion por meteorizacion da

origen a relieve topografico bajo.

El contacto con la subyacente Esmeraldas es una inconformidad regional segun
Morales et al (1958), pero Taborda (1965) afirma que la inconformidad no se ha
hallado en el area del rio Sogamoso y se reporta conformable con la suprayacente
Formacion Colorado. (Tomado Ward y Goldsmith, 1973).

El ambiente de depdsito se considera como continental fluvial. ElI espesor varia
entre 500 y 800 m. (Tomado de Royero y Clavijo, 2001).

Formacion Colorado: Esta formacion reside su nombre del rio Colorado, donde
esta localizada la seccion tipo. Alli el limite inferior es el tope de la zona fosilifera
en la parte mas alta de la Formacion Mugrosa. Consiste de Shales gris claro
manchados de purpura y rojo, compactos, masivos, con intercalaciones de
arenisca de grano fino grueso, blanca y marrén amarillenta y estratificacion
cruzada (Morales et al 1958). Los shales son mas rojizos y las areniscas mas
gruesas y mas conglomeraticas que las de la Formacién Mugrosa. La zona
fosilifera de La Cira, marca el tope del Colorado, que es inconforme con el
suprayacente Grupo Real. Se considera que los sedimentos de esta unidad se
depositaron bajo condiciones fluviatiles.Es espesor total en la seccién tipo es de
1250m. En otras partes varia hasta 2500m. (Tomado de Ward y Goldsmith, 1973).
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Grupo Real: Fue descrito por Wheeler (en De Porta, et al., 1974) y su seccion tipo
se ubica en el sitio Bandera Real, cerca del Rio Opdén, donde fue subdividido en
cinco formaciones que de base a techo son: Formacién Lluvia, compuesta por
conglomerados polimicticos; Formacién Chontorales, areniscas conglomeraticas y
arcillolitas; Formaciéon Hiel, arcillolitas grises y gris rojizas con areniscas;
Formaciéon Enrejado, consistente en arcillolitas con alternancia de areniscas, y
Formacion Bagre, areniscas conglomeraticas. El ambiente de depdsito de estos

sedimentos es interpretado como fluviatil. Su espesor total es de 3.600 m.

Regionalmente existen inconformidades estratigraficas bien definidas entre el
Grupo Real con la infrayacente Formacion Colorado y el suprayacente Grupo
Mesa. La edad es considerada del Mioceno medio al Plioceno. ElI Grupo Real es
equivalente al Real de las companias Intercol y Shell. (Tomado de Royero vy
Clavijo, 2001).

6.2 MARCO ESTUCTURAL

6.2.1 Algunos Rasgos Estructurales De La Zona

Grandes eventos tectonicos han influenciado el desarrollo de las cuencas
Colombianas y estan todos estrechamente vinculados con la evolucién del margen
activo de la parte occidental de Suramérica. (Tomado Cooper et al., 1995).

El basamento de Colombia es dividido en tres zonas separadas por grandes
suturas (Suarez, 1990 en Cooper et al., 1995) (Figura 47):

1. El escudo Guyana Precambrico en el este.

2. La Provincia Central de rocas metamoérficas del Precambrico — Paleozoico
Temprano.

3. La acrecién de la corteza oceanica y subduccion relacionada con sedimentos y
fragmentos volcanicos, los cuales forman la Cordillera Occidental. (Tomado

Cooper et al., 1995).
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Figura 47. Muestra el mapa de las principales provincias tectonicas de Colombia,
con las cuencas sedimentarias actuales entre ellas la Cuenca del Valle Medio del

Magdalena, las cuales se aprecian en blanco.
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Fuente de Cooper et al., 1995

Segun Fabre, 1984 los principales eventos tecténicos que dieron lugar a la
formacion de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena estan relacionados con la
separacion del Norte y Suramérica y el levantamiento de la Cordillera Oriental
durante la Orogenia Andina. (Tomado de Otero, 2001).

La Cuenca del Valle Medio del Magdalena documenta datos del Cretacico Tardio y
el levantamiento de la Cordillera Central con una transferencia posterior de
deformacion de la Cordillera Oriental, de manera coherente con la evolucion del

espesor del margen Andino. (Tomado de Gémez et al, 2005).
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El estilo estructural del area de estudio se interpreta dentro de un régimen
compresivo caracterizado por un sistema de fallas de cabalgamiento de vergencia
noroccidental que han generado pliegues anticlinales estrechos (Anticlinal de
Lisama) separados por sinclinales amplios (Sinclinal de Nuevo Mundo).

Al oeste de la Falla La Salina, la secuencia Terciaria solo se encuentra en el
Sinclinal de Nuevo Mundo, en los demas sectores hacia la cordillera, esta se ha

erosionado o no se ha depositado (Figura 1).

El principal evento erosivo esta representado por la discordancia del Eoceno, se
observa angular al oeste de la Falla La Salina y casi paraconforme al este segun

las caracteristicas sismicas.

De acuerdo a la sismica se identificaron al menos 3 eventos a los que ha sido
sometida el area. Un evento distensivo para el Pre-Cretaceo que iria hasta el
Aptiano (Formacion Paja) evidenciado por la presencia de fallas normales. Un
segundo evento para el Santoniano que reactivo como inversas las fallas normales
preexistentes evidenciadas por la discordancia que marca el limite entre los estilos
estructurales del Cretacico y del Terciario. El tercer y ultimo evento empezo6 en el
Oligoceno (Villamil, 1999) y tuvo su maxima expresion en el Mioceno Medio el cual
creo y levanto la actual Cordillera Oriental y en el area reactivo las fallas de
Arrugas, San Luis y La Salina las cuales levantaron y cortaron toda la secuencia

Terciaria como se observa actualmente en superficie.

La principal Falla es La Salina: Es una falla de cabalgamiento de vergencia
noroccidental. Tiene una longitud aproximada de 130 km, con una orientacién
aproximada N30E. Asociado a su bloque levantado se encuentra el sinclinal de
nuevo mundo, esta falla pone el contacto formaciones del Cretacico al este con
formaciones del Terciario al oeste. Se interpreta su zona de despegue la
Formacion Girdn. Esta falla fue normal en el Pre-Cretacico y se reactivo como
inversa en el Cretacico Tardio y se comporta como una falla de limite de cuenca.
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El Sinclinal de Nuevo Mundo: Es una estructura asimétrica su flanco occidental
tiene en promedio 60 grados de inclinacién y su flanco oriental entre 30 y 40
grados. Tiene 50 km de longitud. Esta asociado al bloque levantado de la Falla de
la Falla La Salina; involucra las Formaciones Terciarias desde el Paleoceno
(Formacion Lisama) hasta el Mioceno (Formacion Real). Al sur del rio Sogamoso
su rumbo es N-S y al norte su eje se desplaza 5 km al oeste y su orientaciéon se
vuelve N25E. (Tomado de Otero, 2001).

Segun Otero, 2001 en el borde oriental del Valle Medio del Magdalena en la
estribacion occidental de la Cordillera Oriental, hay dos estilos estructurales bien
definidos, uno para el Cretacico el cual se clasifico como “compressive fault blocks
and basement thrust™ y otro estilo para el Terciario clasificado como "Decollement

thrust - fold assemblages™.

121



7. METODOLOGIA

Para este proyecto se definieron tres fases de trabajo, una fase de recopilacion

bibliografica (1), una fase de campo (2), una fase Interpretativa y de Laboratorio
(3). (Figura 48).

Figura 48. Flujo de Trabajo aplicado en la metodologia desarrollada para este

estudio.
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7.1 FASE 1: Recopilacion Bibliografica. En esta fase se compila la informacién
cartografica y bibliografica referente al area de estudio, las metodologias a realizar
y manejo de software. Desarrollandose entre otros:

* Recopilacion de informacion de las unidades del Terciario en el SNM vy
metodologias en el estudio de conglomerados.

 Lectura de ambientes, facies, paleocorrientes y proveniencia en
conglomerados.

* Entrenamiento en Global Mapper (manejo de imagenes satelitales y modelos de
elevacion digital del area de estudio, SNM) y Stereonet (proyeccién de

paleocorrientes).

7.2 FASE 2: Campo. En donde se realizaron una salida de campo previa y una
posterior.

Salida Previa:

* Dos Salidas de Campo, para practica y evaluacién de las metodologias de
conteo, descripcion de clastos y medicion paleocorrientes.

* Entrenamiento de trabajo en alturas (Rappel).

Salida Posterior:

Reconocimiento del area de estudio y ubicacion de los siguientes afloramientos
(Figura 3):
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Tabla 4. Conglomerados basales de la Formacion La Paz propuestos por
Caballero, 2010.

FLANCO g;rg) (FM LA ESTE NORTE UNIDAD ESPESOR
F. Via Barranca | 1060782 | 1280631 | Cong. Basal 1.5m
Occidente Campo Lisama
Arriba Pozo LS | 1060839 | 1276161 | Cong. Basal 45m
Norte 2P
Cerro La | 1060845 | 1266208 | Cong. Basal 24 m
Aurora
Sur Cerro La | 1060913 | 1265111 | Cong. Basal 15.3 m
Aurora
F. Oriental Extremo Sur 1064058 | 1260401 | Cong. Basal 14 m
Altamira 1073679 | 1270568 | Cong. Basal 10m
Represa 1075558 | 1276886 | Cong. Basal 8m
Sogamoso
Via Uribe - | 1082347 | 1291116 | Cong. Basal 4m
Puente Rojo
Columna Base: Niveles
Compuesta Fm | 1082366 | 1291087 | conglomeraticos
Esmeraldas (2)

Fuente autores

* Levantamiento detallado de columnas cercanas a los conglomerados a escala

1:50 en afloramientos.

» Conteo de clastos de 100 a 400 clastos en capas de conglomerados presentes,

mediante la metodologia de Graham et al., 1986 y Howard et al., 1993.

» Descripcion de clastos: textural, composicional, tamafo, forma, redondez, tipo

de matriz y facies; aplicando la metodologia de Folk (1980), Harms et al. (1975).

* Medicién de paleocorrientes en arenas gruesas y clastos imbricados, mediante
la metodologia de Harms et al. (1975), DeCelles y Langford (1983).
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» Verificacion de la relacion estratigrafica de los afloramientos con las unidades

infrayacentes y suprayacentes.

7.3 FASE 3:

Interpretativa y de Laboratorio. Esta fase corresponde al procesamiento,
integracion y analisis de la informacion obtenida en campo y elaboracion del
informe final.

* Procesamiento del conteo y medicion de clastos mediante la metodologia de
Graham et al., 1986 y Howard et al., 1993.

* Relacion estadistica de los conteos en cada flanco del SNM (textura,
composicién (porcentajes del conteo de clastos), matriz, redondez, tamafo, forma,
facies).

» Analisis de facies en conglomerados basados en Miall, (1996); Walker, (1984);
Harms et al., (1975).

* Analisis de proveniencia y paleocorrientes mediante la metodologia de
Dickinson y Suczek (1979); Dickinson (1985), DeCelles et al. (1991), Graham et
al., 1986, Howard et al., 1993, DeCelles y Langford (1983) y Harms et al. (1975).

» Elaboracion de diagramas texturales y composicionales comparativos de los
conglomerados del Grupo Chorro entre los flancos Este y Oeste del Sinclinal de
Nuevo Mundo.

* Descripcion y analisis de 14 secciones delgadas en clastos para comprobar su
composicion.

» Elaboracion del informe final.
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8. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

8.1 DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS DEL GRUPO CHORRO EN EL
FLANCO E DEL SINCLINAL DE NUEVO MUNDO

Para el desarrollo de este estudio se tomaron las coordenadas de ocho
afloramientos reportados por Caballero, 2010 como conglomerados basales de la
Formacion La Paz a través del Sinclinal de Nuevo Mundo (Tabla 5) y dos

afloramientos con areniscas conglomeraticas de la Formacién Esmeraldas.

Tabla 5. Afloramientos donde se realizé el levantamiento estratigrafico a niveles

conglomeraticos y areniscas conglomeraticas de las Formaciones La Paz y

Esmeraldas
ESPESOR
FLANCO | SITIO ESTE NORTE UNIDAD MEDIDO
(COLUMNA)

Rio Sucio 1082346 | 1291099 | FormacionlaPaz | 7.15m
Via
Bucaramanga- 1075580 1276875 Formacion La Paz 571 m
Barrancabermeja

Flanco

Este Altamira 1073777 1270725 Formacion La Paz 3.50m
Esmeraldas 1 1073384 | 1277685 | ormacion 250 m

Esmeraldas
Esmeraldas 2 1073712 | 1277700 | FOmacion 3.10 m
Esmeraldas

Extremo Sur 1064045 1260371 Formacion La Paz 7.71m
Tienda La Aurora | 1060913 1265113 Formacion La Paz 13.75m
Cerro La Aurora- | 4050067 | 1266223 | Formacion LaPaz | 1.83 m

Flanco Cascada

Oeste Pozo LN - 2P 1060837 1276151 Formacion La Paz 2.30 m
Via La Fortuna —
Finca Aguas | 1060781 1280643 | Formacion La Paz 13.80 m
Calientes

Fuente Grupo Chorro) en el Sinclinal de Nuevo Mundo (Figura 3).
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8.1.1 RIO SUCIO

X: 1082346

Y: 1291099

Z:356 m Error:+-4 m

Descripcion: El afloramiento asociado a litologias conglomeraticas levantado en
Rio Sucio tiene un espesor de 7.15 m (Tabla 6), esta dividido en tres partes, una
parte basal constituida por niveles paraconglomeraticos y ortoconglomeraticos,
una parte media conformada por areniscas con estratificacion cruzada en artesas
y hacia el tope ortoconglomerados con arenisca de grano medio a grueso, masiva.
En el nivel paraconglomeratico hacia el tope de la capa presenta un lente de
arenisca media a gruesa, formando artesas con guijarros (pebbles) (Figura 49,
Anexo 1.1). En general el afloramiento estéd conformado por conglomerados
polimicticos, moderadamente bien seleccionado predominando guijarros gruesos
de tamafios entre 16 a 32 mm (-4, -5 phi) con una tendencia bimodal, simétrica y
curtosis (forma o apuntamiento de las distribuciones) platicurtica (Figura 50), una
alta esfericidad de 0.6 a 0.8, con clastos subangulares a subredondeados (Figura
19) y sus formas principales son compactas laminares, elongadas y compactas
elongadas (Figuras 51 y 52). Su composicion principal es de cuarzo, chert
amarillo, chert negro, chert gris y en menor cantidad cuarcita (9%) (Figura 53,
Tabla 7).

En la parte analizada del afloramiento Rio Sucio se encontraron las siguientes

facies: Gmm, Gem, Gp, Sty Sm (Anexo 1.1).
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Figura 49. Columna estratigrafica resumida del afloramiento asociado a litologias
conglomeraticas en el area de Rio Sucio. Espesor 7.15 m, Escala 1:50. B: base, T:
tope. Para su ubicacion ver Figura 3.
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Figura 50. Tendencia estadistica del tamafno de los clastos en

el afloramiento Rio

Sucio.
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Figura 51. Se observa la tendencia en M de la curva asociada a la forma de los

clastos con un pico en formas compactas laminares, una caida en aplanadas y

otro pico en elongadas. (Ver Figura 18).
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Figura 52. Se observa los porcentajes de las formas de los clastos con un 21% de
formas compactas laminares y un 20% en elongadas.

FORMAS
0%
= COMPACTO

5% 0%

m COMPACTO APLANADO
= COMPACTO LAMINAR
B COMPACTO ELONGADO
m APLANADO

m LAMINAR

= ELONGADO

= MUY APLANADO
MUY LAMINAR

Figura 53. Distribucién de la composicion de clastos en el afloramiento Rio Sucio.

Se resalta la abundancia de alrededor del 30% del Chert amarillo y Cuarzo.

RIO SUCIO

Metaarenisca
Arenisca
Lodolita Gris
Cuarcita
Chert Gris

W ERROR TOTAL

| %CLASTOS
Chert Negro

Chert Amarillo

Cuarzo
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Tabla 6. Composicion de clastos del afloramiento Rio Sucio, donde se realizaron

4 conteos (réplicas). CE: Error de Conteo; SE: Error de muestreo.

ERROR
COMP. %CLASTOS |CE SE TOTAL
Cuarzo 29 0,08984489 |1,67366863 | 1,67607839
Chert
Amarillo 33 0,09310212{0,93827857 | 0,942886351
Chert Negro |11 0,06195217 | 4,00083325 |4,001312877
Chert Gris 10 0,0594 4,75914208 | 4,759512758
Cuarcita 9 0,05666399 | 0,93827857 | 0,939988018
Lodolita Gris |4 0,03879992 | 1,72855752 | 1,728992928
Arenisca 1 0,01970075(0,65333333 | 0,653630296
Metaarenisca | 3 0,03377627 | 1,96 1,960291008

8.1.2 VIA BUCARAMANGA — BARRANCABERMEJA

X: 1075580
Y: 1276875
Z:359m

Descripcién: El afloramiento asociado a litologias conglomeraticas levantado en

Error:+- 8 m

la Via Bucaramanga - Barrancabermeja tiene un espesor de 5.71 m (Tabla 6), en
su parte basal esta conformado por niveles paraconglomeraticos granocrecientes
seguidos de intercalaciones de niveles ortoconglomerados que presentan
estratificacion horizontal con areniscas subliticas con estratificacion cruzada en
(Figura 54, Anexo 1.2). En

afloramiento estd conformado por conglomerados polimicticos,

artesa formando una secuencia granodecreciente
general el
moderadamente seleccionado predominando guijarros medios de tamanos entre 8
a 16 mm (-3, -4 phi) con una tendencia bimodal, simétrica y curtosis (forma o
apuntamiento de las distribuciones) platicurtica (Figura 55), una alta esfericidad de
0.6 a 0.9, con clastos muy angulosos a subredondeados (Figura 19) y sus formas

principales son compactas elongadas,
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laminares (Figuras 56 y 57). Su composicién principal es de cuarzo, chert amairillo,

cuarcita y en menor cantidad chert negro (8%) (Figura 58, Tabla 8).

En la parte analizada del afloramiento Via Bucaramanga — Barrancabermeja se

encontraron las siguientes facies: Gmg, Gh y St (Anexo 1.2).

Figura 54. Columna estratigrafica resumida del afloramiento asociado a litologias

conglomeraticas en el area de Via B/ga-B/bermeja. Espesor 5.71 m, Escala 1:50.

B: base, T: tope. Para su ubicacion ver Figura 3.
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Figura 55. Tendencia estadistica del tamafio de los clastos en el afloramiento Via

B/ga-B/bermeja.
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Figura 56. Se observa la tendencia en M de la curva asociada a la forma de los
clastos con un pico en formas compactas elongadas, una caida en aplanadas y

otro pico en laminares. (Ver Figura 18).
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Figura 57. Se observa los porcentajes de las formas de los clastos con un 19% de
formas compactas elongadas y un 18% en compactas laminares, compactas y

laminares.

FORMAS
2%

0% 1% B COMPACTO
u COMPACTO APLANADO
B COMPACTO LAMINAR

4 ® COMPACTO ELONGADO

H APLANADO

B LAMINAR
= ELONGADO
m MUY APLANADO

MUY LAMINAR

Figura 58. Distribucién de la composiciéon de clastos en el afloramiento Via B/ga-
B/bermeja. Se resalta la abundancia de alrededor del 50% de Cuarzo y 10 % de

Cuarcita.

COMPOSICION VIA BUC-BARRANCA

Arenisca
Lodolita Roja
Cuarcita
Chert Gris I ERROR TOTAL

Chert Negro | %CLASTOS

Chert Amarillo

Cuarzo
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Tabla 7. Composicion de clastos del afloramiento Via B/ga-B/bermeja, donde se

realizaron 4 conteos (réplicas). CE: Error de Conteo; SE: Error de muestreo.

ERROR
COMP. %CLASTOS |CE SE TOTAL
Cuarzo 51 0,0989802 |19,1267448|19,12700091
Chert
Amarillo 16 0,072588 |9,96199445|9,962258898
Chert Negro |8 0,05371605|2,92635723 | 2,926850198
Chert Gris 7 0,05051911 | 4,69139283 | 4,691664827
Cuarcita 13 0,06658808 | 5,62967139 | 5,630065184
Lodolita
Roja 3 0,03377627|1,30666667 | 1,307103138
Arenisca 2 0,02772 1,47 1,470261337

8.1.3 ESTACION ALTAMIRA

X: 1073777
Y: 1270725
Z:663 m

Descripcién: El afloramiento asociado a litologias conglomeraticas levantado en

Error:+- 6 m

Altamira tiene un espesor de 3.50 m (Tabla 6), estd conformado por niveles de
arenisca subliticas con laminacion horizontal las cuales presentan pulsos guijos de
10, 20 y 30 cm; granodecrecientes, con estratificacion horizontal e imbricacion de
clastos (Figura 59, Anexo 1.3). En general el afloramiento esta conformado por
conglomerados polimicticos, bien seleccionado predominando guijarros medios de
tamanos entre 8 a 16 mm (-3, -4 phi) con una tendencia unimodal, altamente
sesgada Yy curtosis (forma o apuntamiento de las distribuciones) muy leptocurtica
(Figura 60), una alta esfericidad de 0.6 a 0.8, con clastos subangulosos a
subredondeados (Figura 19) y sus formas principales son compactas laminares,
elongadas y compactas elongadas (Figuras 61 y 62). Su composicion principal es
135



de cuarzo, cuarcita, chert gris y en menor cantidad chert amarillo (6%) (Figura 63,
Tabla 9).

En la parte analizada del afloramiento Altamira se encontraron las siguientes
facies: Sh y Gh (Anexo 1.3).

Figura 59. Columna estratigrafica resumida del afloramiento asociado a litologias
conglomeraticas en el area Altamira. Espesor 3.50 m, Escala 1:50. B: base, T:
tope. Para su ubicacién ver Figura 3.
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Figura 60. Tendencia estadistica del tamafo de los clastos en el afloramiento
Altamira.

GRAIN SIZE DISTRIBUTION
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Figura 61. Se observa la tendencia en M de la curva asociada a la forma de los

clastos con un pico en formas compactas laminares, una caida en aplanadas y
otro pico en elongadas. (Ver Figura 18).

25,00
20,00 //\
, 1500 A
X 1000 |~ / \,,/ \
’ V \
5,00 \
0,00 —
——ALTAMIRA
0O 0 & 0 0O & 0O .0 &0
vé é@ &V Q)V“Q @?Q &?‘ (9?9 %?9 ®\$V‘ Qy‘o
T ATTITIT TS ® S
FFTFT I T O MMTO
C O ¥ R SO ¢
F & » v
RIS N
§ ®

137



Figura 62. Se observa los porcentajes de las formas de los clastos con un 24% de

formas compactas laminares, y un 20% en compactas elongadas.

.  FORMAS

0% 2% 119 ® COMPACTO

7% = COMPACTO APLANADO
I ' = COMPACTO LAMINAR

' m COMPACTO ELONGADO

Figura 63. Distribucion de la composicién de clastos en el afloramiento Altamira.

m APLANADO

m LAMINAR
= ELONGADO

Se resalta la abundancia de alrededor del 60% de Cuarzo y 20% de Cuarcita.

COMPOSICION ALTAMIRA
Cuarcita
Chert Gris
Chert Negro Im ERROR TOTAL
| %CLASTOS
Chert Amarillo
Cuarzo
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Tabla 8. Composicion de clastos del afloramiento Altamira, donde se realizaron 2

conteos (réplicas). CE: Error de Conteo; SE: Error de muestreo.

ERROR
COMP. %CLASTOS |CE SE TOTAL
Cuarzo 58 0,09772458 | 8,82 8,820541372
Chert
Amairillo 6 0,04702239 (2,94 2,940376014
Chert Negro |3 0,03377627|0,98 0,980581887
Chert Gris 14 0,06870343 |0 0,068703432
Cuarcita 19 0,07767558 | 0 0,077675579

8.1.4 ESMERALDAS 1

X: 1073384

Y: 1277685

Z:246 m Error:+- 6 m

Descripcion: El afloramiento de interés asociado a litologias conglomeraticas
levantado en Esmeraldas 1 tiene un espesor de 2.50 m (Tabla 6), esta compuesto
de una secuencia de niveles areniscas subliticas con estratificacion cruzada en
artesa en su mayoria intercaladas con pequefios niveles de aproximadamente 20
y 30 cm de areniscas conglomeraticas masivas (Figura 64, Anexo 1.4). El andlisis
a los clastos encontrados en la arenisca masiva se presentan bien seleccionados
predominando guijarros medios de tamafios entre 8 a 16 mm (-3, -4 phi) con una
tendencia unimodal, muy altamente sesgados y curtosis (forma o apuntamiento de
las distribuciones) leptocurtica (Figura 65), una moderada a alta esfericidad de 0.6
a 0.9, con clastos muy angulosos a subredondeados (Figura 19) y sus formas
principales son laminares, compactas laminares y compactas (Figuras 66 y 67). Su
composicion principal es de cuarzo y en menor cantidad lodolita gris (6%), lodolita
roja (6%) y cuarcita (5%) (Figura 68, Tabla 10).
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En la parte analizada del afloramiento Esmeraldas 1 se encontraron las siguientes

facies: Sty Sm (Anexo 1.4).

Figura 64. Columna estratigrafica resumida del afloramiento asociado a litologias
conglomeraticas en el area Esmeraldas 1. Espesor 2.50 m, Escala 1:50. Para su

ubicacion ver Figura 3.
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Figura 65. Tendencia estadistica del tamafo de los clastos en

Esmeraldas 1.

el afloramiento
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Figura 66. Se observa la tendencia en M de la curva asociada a la forma de los

clastos con un pico en formas compactas laminares, una caida en aplanadas y

otro pico en laminares. (Ver Figura 18).
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Figura 67. Se observa los porcentajes de las formas de los clastos con un 26% de

formas laminares y un 18% en compactas laminares.

FORMAS

1%
0% 0% B Compact
B Compact-Platy
B Compact-Bladed
B Compact-Elongate
B Platy
H Bladed

= Elongate

m Very-Platy
Very-Bladed

Figura 68. Distribucion de la composicion de clastos en el afloramiento

Esmeraldas 1. Se resalta la abundancia de alrededor del 80% de Cuarzo.

COMPOSICION ESMERALDAS 1

Arenisca
Lodolita Roja
Lodolita Gris

Cuarcita W ERROR TOTAL

Chert Gris | %CLASTOS

Chert Negro

Cuarzo
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Tabla 9. Composicion de clastos del afloramiento Esmeraldas 1, donde se realiz6

so6lo un conteo. CE: Error de Conteo; SE: Error de muestreo.

ERROR
COMP. %CLASTOS |CE SE TOTAL
Cuarzo 79 0,08064703 |0 8,064703094
Chert Negro |3 0,03377627 |0 3,377626978
Chert Gris 1 0,01970075|0 1,970075125
Cuarcita 5 0,0431531 |0 4,315309954
Lodolita Gris | 6 0,04702239|0 4,702239466
Lodolita
Roja 5 0,0431531 |0 4,315309954
Arenisca 1 0,01970075|0 1,970075125

8.1.5 ESMERALDAS 2
X: 1073712
Y: 1277700
Z:281m

Descripcidn: El afloramiento asociado a litologias conglomeraticas levantado en

Error:+- 6 m

Esmeraldas 2 tiene un espesor de 3.10 m (Tabla 6), compuesto la parte basal por
paleosuelos y lodolitas grises seguidos de niveles de ortoconglomerados
intercalados con areniscas subliticas con estratificacion cruzada en artesa y mas
hacia el tope se observan niveles paraconglomeraticos interrelacionados con
areniscas subliticas con estratificacion cruzada en artesa (Figura 69, Anexo 1.5).
En general el afloramiento esta conformado por conglomerados polimicticos, bien
seleccionado predominando guijarros medios de tamafios entre 8 a 16 mm (-3, -4
phi) con una tendencia trimodal, simétrica y curtosis (forma o apuntamiento de las
distribuciones) platicurtica (Figura 70), una moderada a alta esfericidad de 0.6 a
0.8, con clastos subangulosos a subredondeados (Figura 19) y sus formas
principales son compactas laminares, laminares y compactas (Figuras 71y 72). Su
composicién principal es de cuarzo, chert gris y en menor cantidad chert negro
(8%) (Figura 73, Tabla 11).
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En la parte analizada del afloramiento Esmeraldas 2 se encontraron las siguientes
facies: Gmm, Gem, St, Fsm y P (Anexo 1.5).

Figura 69. Columna estratigrafica resumida del afloramiento asociado a litologias
conglomeraticas en el area Esmeraldas 2. Espesor 3.10 m, Escala 1:50. B: base,

T: tope. Para su ubicacion ver Figura 3.
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Figura 70. Tendencia

Esmeraldas 2.

estadistica del tamafo de los clastos en el afloramiento
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Figura 71. Se observa la tendencia en M de la curva asociada a la forma de los

clastos con un pico en formas compactas laminares, una caida en compactas

elongadas a aplanadas y otro pico en laminares. (Ver Figura 18).
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Figura 72. Se observa los porcentajes de las formas de los clastos con un 27% de

formas laminares y compactas laminares.
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Figura 73. Distribucion de la composicion de clastos en

el

afloramiento

Esmeraldas 1. Se resalta la abundancia de alrededor del 50% de Cuarzo y 30% de

Chert gris.
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Tabla 10.

Composicion de clastos del afloramiento Esmeraldas 2, donde se

realizaron 2 conteos (réplicas). CE: Error de Conteo; SE: Error de muestreo.

ERROR
COMP. %CLASTOS |CE SE TOTAL
Cuarzo 52 0,09892077 | 16,66 16,66029367
Chert Amarillo 4 0,03879992 | 1,96 1,960384002
Chert Negro 8 0,05371605 | 6,86 6,860210304
Chert Gris 27 0,08790397 | 0,98 0,983934504
Cuarcita 2 0,02772 1,96 1,96019601
Lodolita Gris 2 0,02772 1,96 1,96019601
Arenisca 2 0,02772 0 2,772
Fragmentos de
carbon 3 0,03377627 |0 3,377626978

8.2 DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS DEL GRUPO CHORRO EN EL
FLANCO W DEL SINCLINAL DE NUEVO MUNDO

8.2.1 ESTACION EXTREMO SUR
X: 1064045
Y: 1260371
Z:703m

Descripcion: El afloramiento asociado a litologias conglomeraticas levantado en

Error:+- 7 m

Extremo Sur tiene un espesor de 7.71 m (Tabla 6), esta conformado en parte
basal por niveles de arenisca subliticas con estratificacion cruzada planar
intercaladas con niveles ortoconglomeraticos y un nivel paraconglomeratico con
estratificacion cruzada cruzada planar, hacia el tope presenta una secuencia de
niveles de arenisca subliticas con estratificacién cruzada planar intercaladas con
niveles paraconglomeraticos (Figura 74, Anexo 1.6). En general el afloramiento
estd conformado por conglomerados polimicticos, moderadamente seleccionado
predominando guijarros muy gruesos de tamanos entre 32 a 64 mm (-5, -6 phi)

con una tendencia bimodal, simétrica y curtosis (forma o apuntamiento de las
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distribuciones) platicurtica (Figura 75), una alta esfericidad de 0.6 a 0.9, con
clastos muy angulosos a subredondeados (Figura 19) y sus formas principales son
compactas laminares, compactas elongados y compactas (Figuras 76 y 77). Su
composicién principal es de cuarzo, chert gris, cuarcita y en menor cantidad chert
amarillo (9%) (Figura 78, Tabla 12).

En la parte analizada del afloramiento Extremo Sur se encontraron las siguientes
facies: Gmm, Gh, Gp y Sp (Anexo 1.6).

Figura 74. Columna estratigrafica resumida del afloramiento asociado a litologias
conglomeraticas en el area Extremo Sur. Espesor 7.71 m, Escala 1:50. B: base, T:

tope. Para su ubicacion ver Figura 3.
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Figura 75. Tendencia estadistica del tamafo de los clastos en el afloramiento

Extremo Sur.
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Figura 76. Se observa la tendencia en M de la curva asociada a la forma de los
clastos con un pico en formas compactas laminares, una caida en compactas

elongadas a aplanadas y otro pico en laminares. (Ver Figura 18).
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Figura 77. Se observa los porcentajes de las formas de los clastos con un 24% de
formas compactas laminaresy un 20% de compactas elongadas.
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Figura 78. Distribucion de la composicion de clastos en el afloramiento Extremo
Sur. Se resalta la abundancia de alrededor del 40% de Cuarzo y 20% de Chert

gris y Cuarcita.
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Tabla 11. Composicion de clastos del afloramiento Extremo Sur, donde se

realizaron 4 conteos (réplicas). CE: Error de Conteo; SE: Error de muestreo.

ERROR
COMP. %CLASTOS |CE SE TOTAL
Cuarzo 41 0,09738299 (4,69991489 | 4,70092368
Chert
Amarillo 9 0,05666399 | 3,34733725|3,347816822
Chert
Negro 5 0,0431531 [4,41906476 |4,419275452
Chert Gris |21 0,08064703 |6,99859986 | 6,999064505
Cuarcita 20 0,0792 4,56165175|4,562339236
Arenisca 4 0,03879992 | 1,87655713 | 1,876958204

8.2.2 ESTACION TIENDA LA AURORA
X: 1060913
Y: 1265113
Z:778 m

Descripcién: El afloramiento asociado a litologias conglomeraticas levantado en

Error:+- 7 m

Tienda La Aurora tiene un espesor de 13.75 m (Tabla 6), esta conformado hacia la
parte basal por niveles ortoconglomeraticos intercalados con areniscas subliticas
con estratificacion cruzada planar forman una tendencia granodecreciente. Hacia
el tope repite la secuencia de niveles ortoconglomeraticos intercalados con
areniscas subliticas con estratificaciéon cruzada planar (Figura 79, Anexo 1.7). En
general el afloramiento esta conformado por conglomerados polimicticos,
moderadamente seleccionado predominando guijarros gruesos de tamafos entre
16 a 32 mm (-4, -5 phi) con una tendencia unimodal, simétrica y curtosis (forma o
apuntamiento de las distribuciones) mesocurtica (Figura 80), una alta esfericidad
de 0.6 a 0.8, con clastos subangulosos a subredondeados (Figura 19) y sus
formas principales son compactas laminares, compactas elongadas y compactas
(Figuras 81 y 82). Su composicion principal es de cuarzo, chert gris y en menor

cantidad cuarcita (7%) (Figura 83, Tabla 13). En la parte analizada del
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afloramiento Tienda La Aurora se encontraron las siguientes facies: Gem, Gp y Sp
(Anexo 1.7).

Figura 79. Columna estratigrafica resumida del afloramiento asociado a litologias
conglomeraticas en el area Tienda La Aurora. Espesor 13.75 m, Escala 1:50. B:
base, T: tope. Para su ubicacion ver Figura 3.
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Figura 80. Tendencia estadistica del tamafo de los clastos en el afloramiento

Tienda La Aurora.
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Figura 81. Se observa la tendencia en M de la curva asociada a la forma de los
clastos con un pico en formas compactas elongadas, una caida en aplanadas y

otro pequefio pico en laminares a elongadas. (Ver Figura 18).
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Figura 82. Se observa los porcentajes de las formas de los clastos con un 25% de
formas compactas elongadasy un 19% de compactas laminares.
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B COMPACTO LAMINAR
B COMPACTO ELONGADO
H APLANADO

B LAMINAR

M ELONGADO
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Figura 83. Distribucion de la composicion de clastos en el afloramiento Tienda La
Aurora. Se resalta la abundancia de alrededor del 50% de Cuarzo y 30% de Chert

gris.

COMPOSICION TIENDA LA AURORA

Arenisca
Cuarcita
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Chert Amarillo

Cuarzo
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Tabla 12. Composicion de clastos del afloramiento Tienda La Aurora, donde se

realizaron 4 conteos (réplicas). CE: Error de Conteo; SE: Error de muestreo.

ERROR
COMP. %CLASTOS |CE SE TOTAL
Cuarzo 51 0,0989802 |13,1115064 |13,11188
Chert
Amarillo 4 0,03879992 | 0 0,038799918
Chert Negro |2 0,02772 0,98 0,980391962
Chert Gris 32 0,09236228 | 6,94694897 | 6,947562939
Cuarcita 7 0,05051911|2,46627925 | 2,46679661
Arenisca 4 0,03879992 | 0 0,038799918

8.2.3 ESTACION CERRO LA AURORA (CASCADA)
X: 1060867
Y: 1266223
Z:700 m

Descripcién: El afloramiento asociado a litologias conglomeraticas levantado en

Error:+-6 m

el Cerro La Aurora - Cascada tiene un espesor de 1.83 m (Tabla 6), comprende
una secuencia de lodolitas grises intercaladas con ortoconglomerados con
estratificacion horizontal y areniscas subliticas con laminaciéon horizontal (Figura
84, Anexo 1.8). En general el afloramiento esta conformado por conglomerados
polimicticos, moderadamente seleccionado predominando guijarros gruesos de
tamanos entre 16 a 32 mm (-4, -5 phi) con una tendencia bimodal, simétrica y
curtosis (forma o apuntamiento de las distribuciones) platicurtica (Figura 85), una
moderada a baja esfericidad de 0.5 a 0.8, con clastos subangulosos a
redondeados (Figura 19) y sus formas principales son laminares, compactas
laminares, muy aplanadas y elongadas (Figuras 86 y 87). Su composicion principal
es de cuarzo, cuarcita, chert gris, chert amarillo y en menor cantidad chert negro
(9%) (Figura 88, Tabla 14).

En la parte analizada del afloramiento Cerro La Aurora - Cascada se encontraron

las siguientes facies: Gh, Sh y Fsm (Anexo 1.8).
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Figura 84. Columna estratigrafica resumida del afloramiento asociado a litologias
conglomeraticas en el area de la Cascada. Espesor 1.83 m, Escala 1:50. Para su

ubicacion ver Figura 3.
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Figura 85. Tendencia estadistica del tamafio de los clastos en el afloramiento La

Cascada.
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Figura 86. Se observa la tendencia en M de la curva asociada a la forma de los
clastos con un pico en formas compactas laminares, una caida en aplanadas vy

otro pico en laminares a muy aplanadas (ver Figura 18).
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Figura 87. Se observa los porcentajes de las formas de los clastos con un 23% de

formas laminares y un 17% de compactas laminares.
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Figura 88. Distribucién de la composicién de clastos en el afloramiento La
Cascada. Se resalta la abundancia de alrededor del 30% de Cuarzo y 20% de

Chert gris, Chert amarillo y Cuarcita.
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Tabla 13. Composicion de clastos del afloramiento La Cascada, donde se

realizaron 2 conteos (réplicas). CE: Error de Conteo; SE: Error de muestreo

ERROR
COMP. %CLASTOS |CE SE TOTAL
Cuarzo 31 0,09157366 | 6,86 2,619160171
Chert
Amarillo 19 0,07767558 5,88 2,424871131
Chert
Negro 9 0,05666399 | 0,98 0,989949494
Chert Gris |20 0,0792 0,98 0,989949494
Cuarcita 21 0,08064703 (0,98 0,989949494

8.2.4 ESTACION POZO LN-2P

X: 1060837

Y: 1276151

Z:562 m Error:+-5m

Descripciéon: El afloramiento asociado a litologias conglomeraticas levantado
cerca al Pozo LN-2P tiene un espesor de 2.30 m (Tabla 6), comprende una
secuencia de niveles de ortoconglomerados con estratificacion horizontal e
imbricacion de clastos (Figura 89, Anexo 1.9). En general el afloramiento esta
conformado por conglomerados polimicticos, moderadamente bien seleccionado
predominando guijarros muy gruesos de tamanos entre 32 a 64 mm (-5, -6 phi)
con una tendencia unimodal, simétrica y curtosis (forma o apuntamiento de las
distribuciones) mesocurtica (Figura 90), una moderada a alta esfericidad de 0.6 a
0.8, con clastos redondeados a muy redondeados (Figura 19) y sus principales
formas son compactas elongadas, laminares y compactas laminares (Figuras 91 y
92). Su composicidn principal es de cuarzo, chert gris, cuarcita y en menor
cantidad chert amarillo (9%) (Figura 93, Tabla 15).

En la parte analizada del afloramiento Pozo LN-2P se encontraron las siguientes
facies: Gh (Anexo 1.9).
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Figura 89. Columna estratigrafica resumida del afloramiento asociado a litologias
conglomeraticas en el area cerca al Pozo LN-2P. Espesor 2.30 m, Escala 1:50.

Para su ubicacion ver Figura 3.

ORTOCONGLOMERADOS .< Gh

b b B0 |0 @

UTOFACIES CARACTERISTICAS FiSICAS
Facies Gravas Facles Arenas Fades Finas
G imazian s [ERUTUCIUGES Sedimertarias, OO Exierm - Geom. inferna Otras
DEaymE
& st - —
- mm — - e -5._. < AL T pam
\ P T R —— G 35
- m 3P B el el i
P L S LM RN
--:rrm .sh e -..—g"“"' = W
ety mrnien ) ariees | T Sadii i
E - em o T =
e Tl
e GSEEIR et N
.
e
CESORIOS CONTACTOS
ESPESOR CAPAS AR
] e o diive
Lamina <1cm Gruesa 30-100 try @ s @ PEEnE S R -
Muy Delgada 1-3 cm Muy Gruesa  100-300cm -
Delgada F10cm Extrem Giuesa > 300¢m 0 BB — — Gt STvest Oedackensl, imeguiae
Media 10-20 ¢
— Meta, planar

160



Figura 90. Tendencia estadistica del tamafio de los clastos en el afloramiento
Pozo LN-2P.
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Figura 91. Se observa la tendencia en M de la curva asociada a la forma de los
clastos con un pico en formas compactas elongadas, una caida en aplanadas y

otro pico en laminares. (Ver Figura 18).
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Figura 92. Se observa los porcentajes de las formas de los clastos con un 27% de
formas laminares y un 25% de compactas elongadas.
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Figura 93. Distribucién de la composicion de clastos en el afloramiento Pozo LN-

2P. Se resalta la abundancia de alrededor del 50% de Cuarzo y 25% de Chert gris.
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Tabla 14. Composicion de clastos del afloramiento Pozo LN-2P, donde se

realizaron 4 conteos (réplicas). CE: Error de Conteo; SE: Error de muestreo.

ERROR
COMP. %CLASTOS |CE SE TOTAL
Cuarzo 47 0,09882164 |9,3443227 |9,344845231
Chert Amarillo 9 0,05666399 | 2,33286662 | 2,333554686
Chert Negro 2 0,02772 0 0,02772
Chert Gris 26 0,08684958 | 7,69575641 | 7,696246456
Cuarcita 13 0,06658808 | 5,18567257 | 5,186100074
Arenisca 3 0,02772 2,94 2,940130677

8.2.5 ESTACION VIA LA FORTUNA — FINCA AGUAS CALIENTES

X: 1060781

Y: 1280643

Z:219m Error:+-4 m

Descripciéon: El afloramiento asociado a litologias conglomeraticas levantado
cerca a la Finca Aguas Calientes tiene un espesor de 13.80 m (Tabla 6), esta
conformado por lodolitas grises, paraconglomerados, unas areniscas
conglomeraticas masivas y hacia el tope un gran espesor de paleosuelos (Figura
94, Anexo 1.10). En general el afloramiento esta conformado por conglomerados
polimicticos, moderadamente seleccionado predominando guijarros gruesos de
tamanos entre 16 a 32 mm (-4, -5 phi) con una tendencia unimodal, simétrica y
curtosis (forma o apuntamiento de las distribuciones) platicurtica (Figura 95), una
moderada a alta esfericidad de 0.6 a 0.8, con clastos subangulosos a
subredondeados (Figura 19) y sus formas principales son compactas laminares,
laminares y compactas (Figuras 96 y 97). Su composicion principal es de cuarzo,
chert amarillo, chert gris, cuarcita y en menor cantidad chert negro (9%) (Figura
98, Tabla 16).

En la parte analizada del afloramiento Aguas Calientes se encontraron las

siguientes facies: Gmm, Sm, Fsm y P (Anexo 5.10).
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Figura 94. Columna estratigrafica resumida del afloramiento asociado a litologias
conglomeraticas en el area Aguas Calientes. Espesor 13.80 m, Escala 1:50. B:

base, T: tope. Para su ubicacién ver Figura 3.
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Figura 95. Tendencia estadistica del tamafo de los clastos en el afloramiento

Aguas Calientes.
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Figura 96. Se observa la tendencia en M de la curva asociada a la forma de los
clastos con un pico en formas compactas laminares, una caida en compactas

elongadas a aplanadas y otro pico en laminares. (Ver Figura 18).
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Figura 97. Se observa los porcentajes de las formas de los clastos con un 25% de

formas compactas laminares y un 24% de laminares.
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Figura 98. Distribucién de la composicion de clastos en el afloramiento Aguas
Calientes. Se resalta la abundancia de alrededor del 30% de Cuarzo y 20% de

Chert gris y Chert amairillo.
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Tabla 15. Composiciéon de clastos del afloramiento Aguas Calientes, donde se

realizaron 2 conteos (réplicas). CE: Error de Conteo; SE: Error de muestreo.

ERROR
COMP. %CLASTOS |CE SE TOTAL
Cuarzo 33 0,09310212 (16,66 16,66026014
Chert
Amarillo 24 0,08456246 | 7,84 7,840456033
Chert
Negro 9 0,05666399 | 8,82 8,820182017
Chert Gris |21 0,08064703|0,98 0,983312739
Cuarcita 13 0,06658808 (9,8 9,80022622

De manera resumida en las diez estaciones anteriormente descritas se puede
observar una tendencia predominante de ortoconglomerados hacia el SW-NE del
Sinclinal de Nuevo Mundo en los afloramientos Rio Sucio, Via Bucaramanga-
Barrancabermeja, Altamira, Extremo Sur, Cerro La Aurora-Cascada, Tienda La
Aurora y Pozo LN-2P. Los mayores porcentajes de ortoconglomerados se
observaron en los afloramientos Tienda La Aurora, Cerro La Aurora-Cascada y
Pozo LN-2P ubicados en el SW y en los afloramientos Rio Sucio y Via
Bucaramanga-Barrancabermeja en el NE del Sinclinal, los cuales marcan una
tendencia en ortoconglomerados por su espesor y por sus composiciones que son
similares aunque en diferentes porcentajes (Figuras 99 y 100).

Por el contrario los mayores porcentajes de paraconglomerados se observaron en
los afloramientos Esmeraldas 2, Extremo Sur y con un porcentaje muy pequefio
del 3.62% estan presentes en el afloramiento Aguas Calientes (Figura 99, Tabla
17). El afloramiento Esmeraldas 1 no se aprecia debido a que presenta areniscas

conglomeraticas.

167



Figura 99. Se observa una tendencia predominante de ortoconglomerados en los
afloramientos de la Formacion La Paz localizados al SW y NE del Sinclinal de

Nuevo Mundo.
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MAPA TENDENCIAS DE FORMAS Y COMPOSICION
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Tabla 16. Tipos de conglomerados en los afloramientos estudiados en el Grupo

Chorro, Sinclinal de Nuevo Mundo.

- TIPO DE | ESPESOR
ESTACION /UNIDAD CONGLOMERADO (m) % FACIES
Flanco E
Rio Sucio/Formacion | Paraconglomerado 0.90 12.59
La Paz Ortoconglomerado 3.45 48.25
Via Bucaramanga- | Paraconglomerado 0.98 17.16
Earranc.qbermeja/ Ortoconglomerado 4 70.05

ormacién La Paz
Altamira/Formacion 0.30 8.57
La Paz Ortoconglomerado
Esmeraldas 0.50
1/Formacioén Areniscas conglomeraticas
Esmeraldas
Esmeraldas Paraconglomerados 1.30 41.94
é/sFrg;Taallg:)sn Ortoconglomerados 0.20 6.45
Flanco W
Extremo Paraconglomerado 2.91 37.74
Sur/Formacion La Paz | Ortoconglomerado 1.45 18.81
Tienda La 10.01 72.8
Aurora/Formacion La | Ortoconglomerado
Paz
Pozo LN- Ortoconglomerado 230 100
2P/Formacion La Paz
Cerro La  Aurora- 1.05 57.38
Cascada/Formacién Ortoconglomerado
La Paz
Aguas 0.50 3.62

Calientes/Formacion
La Paz

Paraconglomerado
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8.3 DESCRIPCION DE FACIES EN LAS LITOLOGIAS DE INTERES EN EL
GRUPO CHORRO SNM

En el Sinclinal de Nuevo Mundo (SNM) se levantaron 10 columnas estratigraficas
en litologias asociadas a niveles conglomeraticos de interés (Figura 3). A
continuacion se presenta la descripcidon de las facies identificadas en éstos
niveles, donde se utilizaron las facies propuestas por Miall (1996) para sistemas
fluviales. Esta descripcion incluye textura y composicion general de la roca,

litologia y estructuras sedimentarias.

8.3.1 Facies de Conglomerados en el Grupo Chorro, Sinclinal de Nuevo
Mundo

8.3.1.1 Conglomerado Masivo Matriz Soportado (Gmm). La litofacies Gmm se
encuentra en cuatro de los diez afloramientos estudiados en el Grupo Chorro. Esta
litofacies la constituyen capas delgadas de 8 y 10 cm a capas gruesas y muy
gruesas desde 0.50 a 1.50 m de espesor, compuesta de conglomerado masivo,
matriz soportado. El diametro de los clastos esta en un rango de 0.3 a 5 cm de
guijarros muy finos a muy gruesos. La composicion de los clastos es
principalmente Cuarzo, Chert gris, amarillo, negro y cuarcita en una matriz de
arenisca de grano medio a grueso subredondeada. Los clastos son
subredondeados a redondeados y muy redondeados, moderadamente
seleccionados, algunos clastos presentan imbricacion y gradacién normal pobre.
La geometria de los estratos es subtabular y acufada (Figuras 101 y 102). En el
afloramiento Esmeraldas 2 los paraconglomerados presentan lentes de carbdn e

intercalaciones de capas delgadas de arenisca de 10 cm de espesor.

Interpretacion: La facies Gmm es interpretada como depdsitos de flujos de detritos

hiperconcentrados correspondiente probablemente a barras gravosas debido a su
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falta de organizacion interna y su armazén matriz soportada (Rust, 1978; Schultz,
1984; Hubert and Filipov, 1989; Miall, 1996). Estos depdsitos ocupan la topografia
pre-existente, ya sea dentro de los canales o en las superficies de las llanuras de
inundacion (Finzel y McCarthy, 2005) (Anexos 1.1, 1.5, 1.6 y 1.10).

Figura 101. Se observa la facies Gmm en el afloramiento Extremo Sur.

Figura 102. Se observa la facies Gmm y un pequefo lente de arena que se va

introduciendo en el paquete de paraconglomerado, afloramiento Rio Sucio.
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8.3.1.2 Conglomerado Matriz Soportado (Gmg)

La litofacies Gmg se encuentra solo en un afloramiento (Via Bucaramanga —
B/bermeja). Esta litofacies la constituyen capas delgadas de 5 y 10 cm a capas
medias de 20 y 25 cm de espesor, compuesta de conglomerado matriz soportado
con gradacion inversa a normal regular. El diametro de los clastos esta en un
rango de 0.4 a 6 cm desde granulos a guijarros muy gruesos. Su composicion
principal es de cuarzo, chert amarillo, negro y cuarcita en una matriz de arenisca
de grano medio a grueso subredondeada. Los clastos son subredondeados a
redondeados, moderadamente seleccionados. La geometria del estrato es tabular
(Figuras 103).

Interpretacion: La facies Gmg es interpretada como depdsitos de flujos de detritos
hiperconcentrados. Los granos mas gruesos se mueven a regiones de menor
cizalla en las orillas del flujo, resultando en gradacion inversa. Este tipo de flujos
comunmente contiene grandes clastos aislados que han sido llevados al tope o a
las orillas del flujo. Aun con estas altas concentraciones de sedimentos, el flujo
tiene caracteristicas pseudoplasticas. La matriz es cohesiva y tiene el esfuerzo
adecuado para soportar grandes bloques. Esto puede llegar a desarrollar una

gradacion interna (Miall, 1996).
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Figura 103. Se observa la facies Gmg seguida de un pequefio nivel de arena en el
paquete de paraconglomerado (parte superior, lineas), afloramiento Via

Bucaramanga-B/bermeja.

8.3.1.3 Conglomerado Masivo Clasto Soportado (Gcm). La litofacies Gem es
una de las litofacies con mayores espesores en los conglomerados. Esta facies la
constituye conglomerado masivo, clasto soportado en capas medias a muy
gruesas de 15 cm a 2 m de espesor. El diametro de los clastos esta en un rango
de 0.3 a 7 cm desde granulos, guijarros muy gruesos y cantos pequefios. La
composicion de los clastos es cuarzo, chert gris, amarillo y negro en menor
proporcion arenisca sublitica gris y cuarcita en una matriz de arenisca de grano
medio a grueso subredondeada. Los clastos son subredondeados a redondeados,
moderadamente seleccionados, algunos niveles presentan gradacion normal y
lentes de arenisca de 7 y 8 cm que envuelven guijarros gruesos y muy gruesos de
2 a 4 cm en el ortoconglomerado. La geometria de los estratos es subtabular,
lenticular y acufiada (Figura 104). En el afloramiento Esmeraldas 2 el
ortoconglomerado presenta fragmentos de carbén.

Interpretacion: Esta facies es interpretada como flujos de detritos pseudoplastico
correspondiente probablemente a grava de carga de lecho que fue depositada
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por acrecion clasto por clasto durante altas descargas (Miall, 1996). La mayoria de
las barras se originan de lags gruesos (laminas de grava difusa que han dejado de
moverse) y construyen hacia arriba por adicion de materiales mas finos todavia en
transporte y el resultado neto sera granodecrecimiento (gradacién normal) (Hein,
1974) (Anexos 1.1, 1.5y 1.7).

Figura 104. Se observa la facies Gem en el afloramiento Tienda La Aurora, hacia

la base (figura de la izquierda), hacia el tope (figura de la derecha).

8.3.1.4 Conglomerado Clasto Soportado con Estratificacién Horizontal (Gh)

La litofacies Gh se encuentra en la mayoria de los afloramientos estudiados en la
Formacién La Paz. Esta litofacies la constituyen capas delgadas desde 7 y 10 cm
a capas medias y gruesas desde 15 cm a 0.60 m de espesor, compuesta de
conglomerado clasto soportado con estratificacion horizontal. El diametro de los
clastos esta en un rango de 0.3 a 6 cm de granulos a guijarros muy gruesos. La
composicion de los clastos es principalmente cuarzo, chert gris, amarillo, negro,
cuarcita y en menor abundancia arenisca, en una matriz de arenisca de grano fino

a grueso subredondeada. Los clastos son subredondeados a redondeados,
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moderadamente a bien seleccionados, presentan imbricacion y gradacion normal.
La geometria de los estratos es tabular y subtabular (Figuras 105, 106, 107, 108 y
109).

Interpretacion: La litofacies Gh es interpretada como migracion de barras
longitudinales que tienden a formar capas horizontales pobremente definidas con
una fabrica preferente de ejes a(transversal) b(imbricado). (Rust, 1972 vy
Gustavson, 1974; Miall, 1996) (Anexos 1.2, 1.3, 1.6, 1.8y 1.9).

Figura 105. Se observa la facies Sh con un pulso de ortoconglomerados de facies

Gh en el afloramiento Altamira.

Figura 106. Se observa ortoconglomerados de facies Gh en el afloramiento

Extremo Sur.




Figura 107. Se observa ortoconglomerados de facies Gh en el afloramiento Pozo
LN-2P.

Figura 108. Se observa ortoconglomerados de facies Gh en contacto erosional
con la facies Fsm (parte inferior, figura de la izquierda); A la parte derecha se
aprecian intercalaciones de litofacies Gh con Fsm y Sh, afloramiento Cerro La

Aurora-Cascada.
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Figura 109. Se observa las litofacies Gh y St. A la parte izquierda se observa mas

de cerca éstas litofacies en el afloramiento Via Bucaramanga-B/bermeja.

8.3.1.5 Conglomerado Clasto Soportado con Estratificacion Cruzada Planar
(Gp)

La litofacies Gp se encuentra en tres afloramientos del area de estudio en la
Formacion La Paz. Esta litofacies la constituyen capas delgadas de 10 cm a capas
medias a muy gruesas desde 15 cm a 1.60 m de espesor, compuesta de
conglomerado con estratificacion cruzada planar, clasto soportado excepto una
capa mediana de 23 cm matriz soportada con foresets de 1 y 1.5 cm esta
caparepresenta un 3% del total del afloramiento Extremo Sur (Figura 109). El
diametro de los clastos esta en un rango de 0.3 a 5 cm de granulos a guijarros
muy gruesos. La composicion de los clastos es cuarzo, chert gris, amarillo, negro y
cuarcita en una matriz de arenisca de grano medio a grueso subredondeada. Los
clastos son subredondeados a redondeados, moderadamente a bien
seleccionados, algunas capas presentan clastos imbricados y gradacion normal.

Ademas se aprecia intercalaciones de niveles de arenisca de aproximadamente 10
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cm de espesor en una capa de ortoconglomerados de gran espesor. La geometria
de los estratos es tabular y subtabular (Figuras 110, 111y 112).

Interpretacion: La estratificacion cruzada planar en conglomerados clasto
soportados indica que la facies Gp fue depositada por la migracién de barras
gravosas transversales las cuales podrian generar principalmente estratificacion
cruzada planar (facies Gp) a gran escala. Las barras transversales tienen buen
desarrollo de pendientes de foreset y por lo tanto dan lugar a sets de
estratificacion cruzada (Hein, 1974; Hein y Walker, 1977; Walker, 1984) (Anexos
1.1,1.6,y 1.7).

Figura 110. Se observa la litofacies Gp matriz soportada (hacia la base, se indica

su inclinacién) en el afloramiento Extremo Sur.
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Figura 111. Se observa las litofacies Gem, Gp, Sp, St, Sm. Las facies Gp pasan
lateralmente a arenisca con estratificacion cruzada planar, Sp en el afloramiento

Rio Sucio.

Figura 112. Se observa la litofacies Gp hacia la base del afloramiento Tienda La
Aurora (parte izquierda) y hacia la derecha se aprecia el tope de éste.
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8.3.2 Facies de Areniscas en el Grupo Chorro, Sinclinal de Nuevo Mundo

8.3.2.1 Areniscas con Estratificacion Cruzada en Artesa (St). La litofacies St se
encuentra en menor proporcidn que los conglomerados pero se presenta
interestratificada con éstos en cuatro de los afloramientos estudiados. Esta
litofacies ocurre como lentes discontinuos o capas delgadas, medias y gruesas
desde 8 cm a 0.70 m de espesor, compuesta de arenisca con estratificacion
cruzada en artesa. La arenisca es de grano medio a grueso. Esta facies presenta
clastos de diametro desde 0.3 a 6 cm de granulos a guijarros muy gruesos
alineados a la base de las capas y otros formando la artesa. Los granos de la
arenisca son subredondeados, bien seleccionados. La geometria de los estratos
es lenticular, subtabular y acufada. (Figuras 113 y 114). En el afloramiento

Esmeraldas 2 se presenta asociado con lentes de carbon.

Interpretacion: La litofacies St se forma en regimenes de flujo bajo por la migracion
de dunas de cresta sinuosa o linguiforme (3 - D) (Blatt et al, 1980; Miall, 1996
(Anexo 1.4).

Figura 113. Se observa la litofacies St (se indica las artesas) en el afloramiento

Rio Sucio.

Figura 114. Se observan las litofacies St (la flecha indica las artesas) y Sm

en el afloramiento Esmeraldas 1.
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8.3.2.2 Areniscas con Estratificacion Horizontal (Sh). La litofacies Sh se
encuentra en menor proporcion que los conglomerados pero es el componente
primario en el afloramiento Altamira. Esta litofacies consiste en capas delgadas,
medias y muy gruesas de 15 cm a 1.20 m de espesor, compuesta de arenisca con
estratificacion horizontal, de grano medio a muy grueso. Esta facies se asocia con
pulsos de clastos de 10 y 20 cm de espesor con diametros desde 0.3 a 1.6 cm de
granulos a guijarros medios, formando alineaciones de clastos o al azar en la
arenisca. Los granos de la arenisca son subredondeados, moderadamente a bien

seleccionados. La geometria de los estratos es tabular (Figura 115).

Interpretacion: La litofacies Sh se forma en regimenes de flujo alto y bajo (Miall,
1996; Blatt et al, 1980). Las capas planas inferiores se distinguen de otros tipos de
capas planas que se desarrollan bajo esfuerzos de flujos mas altos. Las capas
planas inferiores se formaran en capas de sedimentos mas grueso que 0.7 mm y
son caracterizados por superficies planas y tasas relativamente bajas de
transporte de sedimento, pero la condicion mas importante que representa es la
de capas planas superiores, en la transicién de flujo subcritico a supercritico
produciendo laminacion horizontal en estructuras de régimen de flujo alto. Las

capas planas superiores son mas comunes en capas de arena fina y bajo flujos
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profundos y esta ausente en capas de arena gruesa y bajo flujos superficiales
(Blatt et al, 1980). Esta facies podria ocurrir en el tope de barras gravosas, en
flujos de etapa de inundacion alta que no son confinados a canales (por ejemplo,
llanuras de inundacion) (Miall, 1996) (Anexos 1.3 y 1.8).

Figura 115. Se observa la litofacies Sh, las flechas indican alineamientos de

clastos en la arenisca, afloramiento Cerro La Aurora-Cascada.

8.3.2.3 Areniscas con Estratificacion Cruzada Planar (Sp)

La litofacies Sp se encuentra en menor proporcion que los conglomerados pero es
un componente importante en los afloramientos Extremo Sur y Tienda La Aurora.
Esta litofacies ocurre en capas delgadas a muy gruesas de 8 cm a 1.50 m de
espesor, compuesta de arenisca con estratificacion cruzada planar, de grano fino
a grueso. Esta facies presenta ocasionalmente pulsos o lentes de clastos con
didmetros desde 0.5 a 4 cm de guijarros muy finos a muy gruesos, formando
alineaciones de clastos inclinados o al azar en la arenisca. Los granos de la
arenisca son subredondeados, moderados a bien seleccionados. La geometria de
los estratos es tabular y acufiada (Figuras 116y 117).
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Interpretacion: Esta facies fue depositada por la migracion de dunas de cresta
recta, como es indicado por la estratificacion cruzada planar en la arenisca (Miall,
1996; Blatt et al, 1980). La estratificacion cruzada planar a gran escala es
producida por dunas 2 D que son dominadas por depositacion de avalanchas en la
pendiente en direccion a la corriente, se asocia a un régimen de flujo bajo (Blatt et
al, 1980).

Figura 116. Se observan las litofacies Gh y Sp (las lineas y la flecha indican la
inclinacién) en el afloramiento Extremo Sur. La figura de la izquierda es la parte

basal.
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Figura 117. Se observan las litofacies Gp y Sp (las lineas indican la

inclinacion) en el afloramiento Tienda La Aurora, hacia el tope.

8.3.2.4 Arenisca Masiva (Sm). La litofacies Sm se encuentra en menor
proporcion que los conglomerados pero se presenta en tres afloramientos de
estudio con espesores considerables. Esta litofacies ocurre en lentes discontinuos
0 capas medias y muy gruesas de 20 cm a 1.20 m de espesor, compuestas de
arenisca masiva de grano medio a grueso. Esta facies presenta clastos con
didmetros desde 0.3 a 4 cm de granulos a guijarros muy gruesos al azar en la
arenisca. Los granos de la arenisca son subredondeados, moderadamente a bien
seleccionados. La arenisca presenta fragmentos de carbén y troncos en dos
afloramientos. La geometria de los estratos es subtabular, lenticular y acufiada
(Figuras 118y 119).

Interpretacion: La falta de estructuras sedimentarias en la litofacies Sm indica que
pudo haber sido depositada por flujos gravitacionales de sedimentos o por rapida
depositacion durante el descenso de las condiciones del flujo. Esta litofacies
podria también resultar de la modificacion post-depositacional, tales como escape
de agua o bioturbacion (Miall, 1996 en Finzel y McCarthy, 2005).

La presencia de fragmentos de carbon y troncos pudo haber sido influenciada por detritos de canales y

crevasse splays durante inundaciones de ambientes de desbordamiento que diluyen el contenido organico
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y conducen a la formacidn de shales carbonosos en lugar de carbones verdaderos (McCabe, 1984 en Miall,
1996).
Figura 118. Se observa la litofacies Sm en el afloramiento Rio Sucio.

Figura 119. Se observan las litofacies Gmm, Sm, Fr y el paleosuelo (P), parte
derecha. A la izquierda se aprecia las litofacies Sm mas de cerca con fragmentos

de troncos y Fr, afloramiento Aguas Calientes.
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8.3.3 Facies Finas en el Grupo Chorro, Sinclinal de Nuevo Mundo

8.3.3.1 Lodolita Masiva (Fsm). La litofacies Fsm es una de las facies de menor
espesor dentro de los niveles conglomeraticos levantados. Esta litofacies se
presenta en capas delgadas a gruesas de 5 cm a 50 cm de espesor, estan
compuestas de lodolita masiva. La lodolita es de color gris se observa de un
aspecto blando, presenta en ocasiones fragmentos de carbén; la geometria de los

estratos es subtabular a tabular. (Figuras 120 y 121).

Interpretacion: Esta litofacies probablemente representa un depdésito de planicie de
inundacién algo mas distal en relacién con las fuentes clasticas tal como la

cercania a los canales fluviales (Miall, 1996) (Anexo 1.5).

Figura 120. Se observan las litofacies Gmm, Gem, St, Fsm y el paleosuelo (P),
parte derecha. A la parte izquierda se aprecia mas de cerca la litofacies Fsm,

afloramiento Esmeraldas 2.
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Figura 121. Se observa mas de cerca el contacto erosional entre las litofacies

Fsm y Gh (izquierda) y en la derecha vista lateral del contacto en el afloramiento

Cerro La Aurora-Cascada (vista frontal).

8.3.3.2 Lodolita Masiva con Raices (Fr). La litofacies Fr es la facies
predominante y de mayor espesor en el afloramiento Aguas Calientes. Esta
litofacies se presenta en capas gruesas a muy gruesas de 80 cm a 2 m de
espesor, estan compuestas de lodolita masiva con presencia de raices. La lodolita
es de color gris-rojizo se observa de un aspecto fisil y blanda, presenta en
ocasiones clastos de cuarzo, lentes de carbon y alto contenido de materia

organica; en algunos sectores es de color rojo debido a la alta meteorizacién y
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presencia de 6xidos de hierro, la geometria de los estratos es subtabular a tabular.
Dentro de esta litofacies encontramos también limolitas siliceas de color gris, sin
estructura interna, de aspecto moteado de color rojizo - vino tinto, con aumento del
contenido de silice y son de gran dureza comparada con las demas lodolitas, se
aprecian raices. Por sus caracteristicas llamaremos a las limolitas siliceas en este
trabajo paleosuelos (P), considerando que son lodolitas que han sufrido procesos

pedogenéticos (Figuras 123 y 124).

Interpretacion: Los intervalos de litofacies Fr son interpretados como
correspondientes a sedimentos en suspension de ambientes fluviales en planicies
de inundacion con vegetacion. Las inundaciones de ambientes de desbordamiento
(overbank), siguen un intervalo de exposicion subaerea dominado por procesos
pedogenéticos o desarrollo de suelos en un clima humedo. La cementacion de
silice puede haber ocurrido como resultado de la lixiviacion, en donde la litologia
principal en este caso limo con alguna estratificacion primaria es ocultada o
destruida por el emplazamiento de raices y bioturbacion, dando a las capas una
apariencia moteada (Miall, 1996, Catuneanu et al., 2006). Esta litofacies
corresponde a las limolitas denominadas (P). Las litofacies (Sm) asociada a flujos
de granos de alta energia y (St) asociada a flujos de agua de menor energia estan

ocasionalmente interestratificadas con las lodolitas de las facies Fsmy Fr.
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Figura 122. Se observa la litofacies Fr y hacia la parte derecha se aprecia mas
detalle de la misma, destacando desarrollo de suelo incipiente en el afloramiento
Aguas Calientes.

Figura 123. Se observa el paleosuelo (P) y a la parte izquierda se observa detalle
del mismo destacando su fisilidad, diaclasamiento y su moteado caracteristico en

el afloramiento Aguas Calientes.
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8.3.4 Distribucion de Facies en el SNM
A través del Sinclinal de Nuevo Mundo se puede observar que predominan las
facies conglomeraticas en las columnas estratigraficas descritas, asi, en el Flanco
E del Sinclinal en el afloramiento Rio Sucio las facies principales son Gp (45.45%)
y St (22.38%), siendo las facies conglomeraticas un 60.84 % y las facies arenosas
un 39.16 %; el afloramiento Via Bucaramanga-Barrancabermeja predominan la
facies Gh (70.05 %) y St (12.78 %) con un total de facies conglomeraticas del
87.21 % y un total de facies arenosas del 12.78 %; en el afloramiento Altamira
predominan las facies arenosas con un 91.43 % de Sh y un 8.57 % de Gh; en el
afloramiento Esmeraldas 1 predominan las facies arenosas St (80%) y Sm (20%);
en el afloramiento Esmeraldas 2 predominan las facies Gmm (41.94%) y St (25.81
%) para un total de facies conglomeraticas del 48.39 %, facies arenosas 25.81 %,
facies lodosas (Fsm) 9.68 % y paleosuelos 16.13 % (Figura 126, Anexo 1y Tabla
18).
En general en el Flanco E sobresalen las facies Gp, Gh, Sh, St y Gmm con un
notable incremento en facies arenosas Sh en el afloramiento Altamira y St en el
afloramiento Rio Sucio ubicados al NE y E del Sinclinal éstas facies se relacionan
con barras longitudinales y transversales en rios trenzados (Tablas 21 y 22).
En el Flanco W del Sinclinal, el afloramiento Extremo Sur predominan las facies
Sp (43.45 %) y Gmm (34.76 %) para un total de facies conglomeraticas del 56.55
% y de facies arenosas del 43.45 %; en el afloramiento Tienda La Aurora
predomina la facies Gem (42.98 %) para un total de facies conglomeraticas del
72.8 % y de facies arenosas del 27.20 %; el afloramiento Cerro La Aurora-
Cascada con facies Gh (57.38 %) y facies Sh (8.20 %) con pequefios niveles de
lodolitas (Fsm) intercalados con los conglomerados; en el afloramiento Pozo LN-
2P se aprecia solo la facies Gh (100%); en el afloramiento Aguas Calientes se
presentan facies Gmm (3.62 %), facies Sm (7.25 %), predominando las facies
finas Fsm (38.41 %) y paleosuelos (50.72 %) (Figura 126, Anexo 1y Tabla 18).
En general en los afloramientos del Flanco W predominan las facies gravosas
Gcem y Gh con facies arenosas Sp y siendo el afloramiento Aguas Calientes con
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mayor predominancia en limolitas (P). Se puede observar una tendencia mayor de
facies conglomeraticas en los afloramientos Tienda La Aurora, Cascada y Pozo
LN-2P ubicados al SW del Sinclinal (Figura 3). Todas estas facies también se
pueden relacionar con barras longitudinales y transversales en rios trenzados
(Tablas 21 y 22).
En los afloramientos Esmeraldas 1 y 2 se observa que Esmeraldas 1 es un 100 %
compuesto de arenas Sty Sm mientras en Esmeraldas 2 presenta conglomerados
de facies Gmm matriz soportado con intercalaciones de areniscas y con un
porcentaje considerable de 25.81 % de arenas, ademas aparecen la facies de
lodolitas Fsm (incluyendo paleosuelos), en el afloramiento Aguas Calientes en el
Flanco W la facies de lodolitas Fr (incluyendo paleosuelos) aparecen con gran
predominancia y éstos dos afloramientos podrian relacionarse a depdsitos de
planicies de inundacion (Tablas 21 y 22).
El total de litofacies conglomeraticas descritas en los 10 afloramientos de estudio
son 5: Gmm, Gmg, Gecm, Gh y Gp y las cuales se relacionan en graficas de facies
contra porcentajes, donde se puede resaltar que los afloramientos Via B/ga-
B/bermeja, Altamira, Extremo Sur, Cascada, Pozo LN-2P y Aguas Calientes
muestran una tendencia en cuanto a la facies Gh, sin tener en cuenta los
afloramientos Aguas Calientes y Altamira que no tienen la litofacies Gh o la tienen
en un porcentaje muy pequefio respectivamente, se determina segun el patrén de
tendencia que la litofacie Gh aumenta hacia el SW del sinclinal en los
afloramientos Extremo Sur, Cascada y Pozo LN-2P y que esta tendencia
relacionaria los afloramientos Via B/ga-B/bermeja con Extremo Sur y Cascada por
su posicidon estratigrafia ya que se encuentran en la base o cerca de ella (Figura
124).
En la figura 125 se observa una tendencia similar en los afloramientos Rio Sucio,
Tienda La Aurora y Esmeraldas 2 con la litofacies Gem, muestra un aumento
creciente en la direccion SW con el afloramiento Tienda La Aurora, ademas se
puede sefialar que los afloramientos Tienda La Aurora y Rio Sucio tienen en
comun las litofacies Gecm y Gp pudiendo tener relacion debido a que no se
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encuentran en la base de la Formacion La Paz sino un poco mas arriba
estratigraficamente.

En la Tabla 18 se observan un total de 12 facies identificadas de las cuales Gmg y
St solo se encuentran en el Flanco E vy las facies Sp y Fr s6lo se encuentran en el
Flanco W, las demas facies se encuentran en ambos flancos. En las columnas
estratigraficas (Anexo 1) se presenta la distribucion de cada una de estas facies y
en las Tablas 18, 19 y 20 muestra la Formacién, afloramiento, las facies sus
espesores y porcentajes.

En la Figura 126 se observa una tendencia en sentido SW-NE en las facies
conglomeraticas, hacia el SW marcan la tendencia las facies Gh, Gecm, Gp en los
afloramientos Pozo LN-2P, Cerro La Aurora-Cascada, Extremo Sur y Tienda La
Aurora; hacia el NE marcan la tendencia las facies Gp y Gh en los afloramientos
Rio Sucio, Via Bucaramanga-Barrancabermeja y Altamira. Todas estas litofacies

son ortoconglomerados.
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Tabla 17. Porcentajes y espesor de facies de cada afloramiento.

Total
Facies . . Espesor Porcentaje
Gru Afloramiento | Facies | Neto %
po (m) (%)
Chorro
Gmm Gmm 0.90 12.59
Gmg Gem 0.20 2.80
Gem N Rio Sucio Gp 3.25 4545
Gh S St 1.6 22.38
Gp E Sm 1.2 16.78
St . Gmg 0.98 17.16
sh S g}germ‘f; Ga-'Gh |4 70.05
Sp 3 ) St 0.73 12.78
Sm £ Altami Gh 0.3 8.57
Fsm S amira Sh 3.2 91.43
Er Esmeraldas 1 2{“ 2'5 gg
@ c 2 Gmm | 1.3 41.94
N © T Gem 0.2 6.45
9| &% |Esmeraldas2 | St 0.8 25.81
= € ¢ Fsm 0.3 9.68
T 20 P 0.5 16.13
Gmm | 2.68 34.76
Extremo Sur Gh 1.45 18.81
Gp 0.23 2.98
Sp 3.35 43.45
Tienda La Gem 5.91 42.98
Aurora Gp 4.10 29.82
Sp 3.74 27.20
N Cerro La | Gh 1.05 57.38
Cchs Aurora — | Sh 0.15 8.20
° p Cascada Fsm 0.63 34.43
» —C' Pozo LN-2P Gh 2.3 100
3 S Gmm [0.5 3.62
9 S Aguas Sm 1 7.25
= £ Calientes Fr 5.3 38.41
T g P 7 50.72
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Tabla 18. Porcentajes y espesor de facies de las litologias de interés del Flanco
E del SNM. El espesor total de los afloramientos asociados a los niveles

conglomeraticos de interés del Flanco E es de 21.96 m.

ESPESOR LEVANTADO | %

FACIES (m) FACIES
Gmm 2.20 10.02
Gmg 0.98 4.46
Gecm 0.40 1.82
Gh 4.30 19.58
Gp 3.25 14.80
St 5.13 23.36
Sh 3.20 14.57
Sm 1.70 7.74
Fsm 0.30 1.37
P 0.50 2.28

Tabla 19. Porcentajes y espesor de facies de las litologias de interés del Flanco
W del SNM. EI espesor total de los afloramientos asociados a los niveles

conglomeraticos de interés del Flanco W es de 39.39 m.

ESPESOR LEVANTADO | %
FACIES (m) FACIES
Gmm 3.18 8.07
Gem 5.91 15
Gh 4.80 12.19
Gp 4.33 10.99
Sp 7.09 18
Sh 0.15 0.38
Sm 1 2.54
Fsm 0.63 1.60
Fr 5.30 13.46
P 7 17.77




Figura 124. Porcentajes de facies conglomeraticas en el Grupo Chorro, las

cuales presentan tendencias similares.
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Figura 125. Porcentajes de facies conglomeraticas en el Grupo Chorro, las cuales

presentan tendencias similares

FACIES GRAVOSAS

100
90
80
70

Porcentajes

50
/ \ // = ESMERALDAS 2

40 /‘
TIENDA LA AURORA

/—\_//

20
o N
0

\
\
60 \ )
\ A / ——RIO SUCIO
\
\
\

196



AGUAS CALIENTES =
i
o ox

da®

POZOLN-2P
i

CASCADA

- Gmen
nomy
- Gom
nGh
Gp
Ll
L1
g
g
W Fam
L1
-

TIENDA LA AURORA

o o Bl 0N

mGmg
mGem

MAPA TENDENCIAS DE LAS FACIES

™ ESMERALDAS 1

% gn B omon 0%

-Gmm

Gmg

-Gem

mGh

mGp

msh

mst

msp

" Sm

Rio sucio

- Gmm
=Gmg
- Gem
mGh
mGp
mgh
st
msp
W Sm

ESMERALDAS 2

nGmg
o nGem
- mh
mGp
ush
ust
nse
o
| o

EXTREMO SUR

Tom

197

ViA B/GA-B/BERMEJA

muﬁm  Gm

Gmg
=G
wGh
mep
min
Lk 3
usp
N Sm
ALTAMIRA CONVENCIONES
o o - ven [MGmm mSh mFr
EGmg Ll
agem e |[WGMg WSt WP
mGh -Gk
mgp we m Gcm ISp
msh ik
st st m Gh ®5m
uip wip
usm uSm

m Gp M Fsm




8.3.5 Elementos Arquitecturales

En los conglomerados descritos en el Grupo Chorro (Formaciones La Paz y
Esmeraldas) en el Sinclinal de Nuevo Mundo se presenciaron elementos
caracteristicos como SG (Flujos sedimentarios gravitacionales), GB (Barras y
estructuras sedimentarias de gravas), SB (Estructuras sedimentarias arenosas),
CH (Canales) y en un menor componente de FF (Sedimentos finos de llanura de
inundacion), se interpretaron algunos elementos arquitecturales (Figuras 38 y 39)
asociados a depdsitos fluviales como:

GB (Barras y estructuras sedimentarias de gravas): Estos elementos GB son los
mas predominantes en los conglomerados estudiados, siendo conformados por
barras transversales y longitudinales.

Barra Transversales: Este elemento incluye la litofacies Gp, Gecm, St y en menor
cantidad Sp, Sm, Gmm. Este componente ocurre como laminas lateralmente
continuas con formas de los cuerpos tabulares a subtabulares con espesores
desde 10 cm a 1.60 m, algunos niveles pasan lateralmente de Gp a Sp sin
cambiar la geometria pero si la litofacies. Presentan limites de superficies de
cuarto orden (Miall, 1996). El elemento SB con litofacies (Sp, Sm, St) se encuentra
interestratificado con el elemento GB delineando mas claramente las unidas
individuales conglomeraticas dentro de la capa.

Barras longitudinales: Este elemento se presenta como laminas o capas de forma
tabular a subtabular con limites de superficies de cuarto orden segun la
clasificacion de Miall (1996). Los niveles tienen espesores desde 7 cm a 0.60 m,
con litofacies Gh, Gmm, Sh, Sp y en menor proporcion Gmg, Gp, St, Fsm. El
elemento SB con litofacies (Sp, St) se encuentra interestratificado con el elemento
GB delineando mas claramente las unidas individuales conglomeraticas dentro de
la capa.

El elemento SG compuesto por unidades individuales de litofacies Gmm, Gem con
menor proporciéon de Gmg, se encuentra interestratificado con GB, presentandose

en barras transversales (litofacies Gmm y Gem) con espesores desde 15 cm hasta
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2 m en cuerpos de formas tabulares, subtabulares y lenticulares que no muestran
estructura interna soélo gradacion.
El elemento SG se encuentra en barras longitudinales con las litofacies Gmm y
Gmg con espesores desde 5 cm a 1.50 m con cuerpos de formas tabulares,
subtabulares y acunadas que no muestran estructura interna sélo gradacion.
CH (Canales menores): Este elemento tiene la mas alta proporcion de litofacies
arenosa comparada con el resto de elementos conglomeraticos dominantes,
incluyendo principalmente la litofacies Sh y en menor cantidad Gh. Este
componente ocurre como capas de espesores desde 20 cm hasta 1.20 m con
formas de los cuerpos tabulares. Presentan limites de superficies de quinto orden
(Miall, 1996). Este elemento con litofacies (Sh) se encuentra interestratificado con
el elemento GB delineando unidas conglomeraticas (Gh) presentadas como pulsos
de guijos dentro de la capa. El elemento CH puede haberse formado al lado de las
barras longitudinales (Smith, 1990 en Finzel y McCarthy, 2005), o pueden resultar
de la erosion de la superficie superior de una barra longitudinal existente. Los
patrones comunes de relleno en mayores caracteristicas de este elemento incluye
la superficie basal bajo varias facies arenosas que pasan verticalmente a facies
gravosas. Esto puede representar la formacién de un nuevo canal activo (Miall,
1996).
El elemento FF estd compuesto por unidades individuales de litofacies Fsm y P
interestratificado en menor proporcién con las litofacies St, Sm, Gmm y Gem. Este
elemento forma capas desde 0.30 a 7 m de espesor que se extienden
lateralmente, se encuentra en contacto erosivo con las capas de conglomerados
(Gmm, Gecm) y areniscas (Sm) con limites de superficies de cuarto orden segun
Miall, 1996.
Por el espesor mas la continuidad lateral de las capas de este elemento es
interpretado como depdsitos de planicie de inundacion (Miall, 1996; Ramos y
Sopefa, 1983). Estos se producen durante periodos de inundacion cuando el agua
no es confinada en los canales existentes. Las capas pueden extenderse
lateralmente a través de otros depdsitos, incluyendo barras longitudinales o
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transversales o en canales (Ramos y Sopefia, 1983). Los rios trenzados (braided)
con carga de grava y arena cuentan con sistemas de canales que tienden a
ocupar la mayor parte de la llanura de inundacién del rio. En areas distales a los
margenes del canal, los sedimentos finos de la llanura de inundacién son
comunmente intercalados con depdsitos de crevasse splay distales (elemento
CS), si el espesor de las unidades de arena es pequefio se puede separar con el
elemento de clasificacion o pueden ser agrupadas con los finos de la planicie de
inundacion. Durante largos periodos de sequia en las planicies de inundacion
toman lugar procesos pedogénicos y de desecacion que podrian ser importantes y

estos elementos ser interestratificados con paleosuelos (Miall, 1996).

8.4 ASOCIACIONES (A) DE FACIES EN EL GRUPO CHORRO SNM

Se identificaron en los niveles conglomeraticos de interés del Grupo Chorro
(Formaciones La Paz y Esmeraldas) un total de 12 facies: Gmm, Gmg, Gcm, Gh,
Gp, St, Sh, Sp, Sm, Fsm, Fr y P; donde las facies Gmg, Sty Fr s6lo se encuentran
en el flanco E y la facies Sp solo se encuentra en el flanco W, las demas facies se
identifican en los dos flancos (Tablas 18 y 19). Dichas litofacies se asociaron de la

siguiente manera:
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Tabla 20. Asociaciones de facies de los conglomerados del Grupo Chorro

Sinclinal de Nuevo Mundo.

'(AAS)OCIACION FACIES | ELEMENTOS

Gmm, | Flujos Gravitacionales de
Al Gmg, Sedimentos (SG)

Gcm
AD Gh, Gp Barras Long. y Transv.

Gravosas (GB)

Flujos Gravitacionales de

o Sm Sedimentos (SG

Sedimentos Finos de
Overbank (FF)
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Tabla 21. Facies, asociaciones de facies, estructuras y su interpretacion del los
afloramientos en el Grupo Chorro, SNM (nomenclatura tomada de clasificacion de
facies Miall, 1996).
ESTRUCTUR
ASO ESTRUCTURAS <
C. FACIES éS FLANCO FLANCO W INTERPRETACION
Flujo de detritos plastico (alta
resistencia, viscoso), éstos son
Presenta algunas | flujos en los cuales la viscosidad es
Gmm: imbricaciones de | mas alta asociada con las altas
Grava clastos en el | concentraciones de sedimento. La
Masiva No presenta | afloramiento matriz es cohesiva, y tiene una
Matriz Aguas Calientes | resistencia adecuada para soportar
Soportada y gradacion | grandes bloques (Miall, 1996). La
normal pobre. presencia de algunas imbricaciones
podria indicar que hay una mezcla
de litofacies Gmm y Gh.
Flujo de detritos pseudoplastico
(baja resistencia, viscoso). En
Al . ) .
concentraciones de sedimento aun
Gmag: Gradacic Esta faci mas altas el fluo  tiene
Grava ->radacion Sta 1acles o S€ | - racteristicas pseudoplasticas
: inversa a | encuentra en el . )
Matriz (Miall, 1996). Sustancias que se
normal flanco W. . : :
Soportada comportan con viscosidad variable
después que el campo de esfuerzo
es excedido o sobrepasado y éstos
comienzan a fluir (Boggs, 2006).
Gem: Flujo de detritos pseudoplastico
Grava Se observa | baja resistencia, viscoso. (Carga de
Masiva No presenta | gradacion fondo inercial, flujo turbulento)
Clasto normal. (Miall, 1996)
Soportada
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A2

Estructuras sedimentarias
Presenta longitudinales. Durante episodios de
Gh: Grava | gradacion alta descarga de agua y sedimento,
con normal pobre, laminas crecen hacia arriba y aguas
_E’stratlflcac estratificacion abajo por la adicion de clastos para
on horizontal formar  laminas de  gravas
Horizontal | cruda  vista estratificadas horizontalmente (Miall,
Gruesa como 1996). Los flujos de detritos
Clasto alineaciones hiperconcentrados podrian originar
Soportada | de clastos e éstos sedimentos.
imbricacion
Gp: Grava | Presenta Estructuras sedimentarias
con estratificacion transversales (Miall, 1996). Los
Estratificac | cruzada flujos de detritos hiperconcentrados
ion planar y podrian originar éstos sedimentos.
Cruzada gradacion
Planar normal
Estratificacié Dunas de cresta sinuosa o
n cruzada en linguiforme (3 - D), régimen de flujo
artesa y bajo (Miall, 1996; Blatt et al, 1980).
también Los flujos de agua podrian originar
pebbles éstos sedimentos.
St:  Arena | (guijos)
con formando Esta facies no se
Estratificac | artesas. encuentra en el
ion Algunas flanco W
Cruzada capas '
en Artesas | presentan a
la base guijos
dando una
tendencia
granodecreci
ente
Flujo de estratificacion planar (flujo
critico) (Miall, 1996)
o i s o
con Iam_lnaC|on unz VZriedad ge forst de
Laminacio | Norizontal -y laminacién horizontal, régi
pulsos de , , régimen de
n quijos f|UJ.O alto (Blatt et’ al, _1980)., Los
Horizontal | =00 - dos flujos de agua podrian originar éstos

sedimentos.
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A4

A6

Estructuras sedimentarias
transversales, dunas 2 — D (Miall,
1996). Los flujos de agua podrian

Sp: Arena e ] ,
. Presenta originar éstos sedimentos.
con Esta facies ., P
- Estratificacion Estratificacion cruzada planar a
Estratificac | no se .
., Cruzada Planar y | gran escala es producida por dunas
ion encuentra en i .
pulsos de guijos |2 D que son dominadas por
Cruzada el flanco E. . o
alineados depositacion de avalanchas en la
Planar ) . e
pendiente en direccion a la
corriente, régimen de flujo bajo
(Blatt et al, 1980).
Depésitos de flujos de sedimentos
gravitacionales (Miall, 1996).
La depositacion de flujos de
sedimentos de granos o granulares
. (Grain Flow) se produce en forma
Sm: Arena - .
con rapida y en masa por repentina
L : “congelacion”, principalmente como
Laminaciéo | Masiva - .
. resultado de la reduccion del angulo
n Masiva o . Y
de la pendiente. Estos depdsitos
Poco Clara . o
son masivamente estratificados con
poca o ninguna laminacién interna y
gradacion excepto posible
gradacion inversa en la base
(Boggs, 2006).
Fsm: Depdsitos de pantano o canal
Finos abandonado (Miall, 1996)
(Limo — | Masivo
Lodo)
Masivo
P: Moteado, de Suelo con precipitacion quimica
Paleosuelo | gran dureza, (Miall, 1996).
S raices
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8.5 SUCESIONES DE FACIES Y AMBIENTE DEPOSITACIONAL

Tabla 22. Sucesiones de facies e interpretaciéon del ambiente sedimentario para

las Formaciones La Paz y Esmeraldas (Grupo Chorro) en el Sinclinal de Nuevo

Mundo.

FLANCO

FORMACION

SUCESIONES DE FACIES

AMBIENTE

ESTE

LA PAZ

A1-A2-A3-A4: La formacion de barras
gravosas transversales podria generar
principalmente  estratificacion  cruzada
planar (facies Gp) en migracién (Hein y
Walker, 1977; Walker, 1984).

Depésitos de flujos de sedimentos
gravitacionales  interestratificados  con
barras, estructuras gravosas y arenosas
(Miall, 1996).

A1-A2-A3: ElI material mas grueso es
concentrado a lo largo del eje central y la
base de la barra, y el tamafio de grano
tiende a decrecer hacia arriba y aguas
abajo. La estructura interna de las barras
longitudinales es  caracterizada por
estratificacion horizontal cruda o masiva
que puede indicar transporte y depositacion
bajo condiciones de régimen de flujo alto
(Miall, 1978).

Rust (1972a) and Gustavson (1974)
sugirieron que la migracién de barras
longitudinales tienden a formar capas
horizontales definidas pobremente con una
fabrica preferida de ejes de clasto a
(transversal) b (imbricado). Smith (1974)
también sefald que la “estratificacion es
predominantemente horizontal irregular o
masiva, con imbricacion de guijos
preservada en muchas secciones”. Hein
(1974) la mayoria de barras longitudinales
y diagonales carecen de buen desarrollo
de pendientes de foresets dando lugar a

capas horizontales o] inclinadas
suavemente. (Tomado de Harms, 1975).
A2-A3: Estructuras sedimentarias

longitudinales (Miall, 1996), pero gran
espesor de facies Sh, con depositacion de
capas planas produciendo formas de
laminacpién horizontal de régimen de flujo

Correspondiente a
un ambiente de
sistemas de rios
trenzados
gravosos
profundos (“Tipo
Donjek” nombre
general propuesto
por Miall, 1977)
segun los
modelos de facies
y estilos fluviales
de Miall, 1996
(Figura 127)
donde sedimentos
tipo gravas y en
menor proporcion
arenas y finos
estan  presentes
en este estilo
fluvial (Figura 127)
con presencia de
elementos
caracteristicos
como GB (Barras
y estructuras
sedimentarias de
gravas), SB
(Estructuras
sedimentarias
arenosas) y un
menor
componente  de
FF (Sedimentos
finos de llanura de
inundacion) (Miall,
1996) y dentro de
las cuales se
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alto (Blatt et al, 1980).

ESMERALD
AS

A3-A4: Campos de dunas 3D (litologias
St), caracteristicamente ocupan las partes
mas profundas de canales activos donde la
carga de fondo es predominantemente
arena (Miall, 1996).

Los depodsitos de flujos de granos o
granulares son principalmente capas
masivas en areniscas (Boggs, 2006).

A1-A3-A5-A6: Los depodsitos de Crevasse
Splays se forman junto a los margenes de
los canales principales, estos depdsitos son
componentes particularmente importantes
de ambientes fluviales anastomosados,
pero en rios trenzados gravosos profundos
una planicie de inundacion puede o no
formar parte significativa del sistema,
depende de la anchura del valle y la
estabilidad del canal. Los Splays adelgazan
y pasan lateralmente al elemento FF
(sedimentos finos de llanura de inundacion)
y este elemento puede estar
interestratificado con paleosuelos en
donde la desecacién de la llanura de
inundacion se lleva a cabo a largo plazo o
de forma estacional tomando importancia
los procesos pedogenéticos y de
desecacion (Miall, 1996).

Depdsitos de flujos de sedimentos
gravitacionales interestratificados  con
barras, estructuras gravosas y arenosas
(Miall, 1996).

OESTE

LA PAZ

Al-A2-A3: Barras longitudinales
compuesta principalmente de la litofacies
Gh. Limitada por canales activos vy
margenes erodadas. Se desarrolla acrecion
de clastos vertical resultando disminucion
en el tamafo de los clastos. La estructura
interna de las barras es estratificacion
horizontal cruda o masiva. La imbricacion
de clastos puede ser comun pero la
estratificacion cruzada esta ausente (Miall,
1981).

Las barras transversales estan compuestas
de arena principalmente, aunque algunos
depdsitos de gravas con foresets se han
registrado. Las litofacies tipicas son Sp y
Gp (Miall, 1981).

caracterizaron las
estructuras
encontradas en el
Flanco E y W del
SNM como las
barras
longitudinales vy
transversales. Se
adaptan a las
barras y
estructuras
sedimentarias de
gravas presentes
en los Flancos E y
W del SNM los
estilos propuestos
por Smith (1990)
para canales
trenzados
relativamente
profundos son los
estlos a y b
(Figura 126).

El elemento GB

(Barras y
estructuras

sedimentarias de
gravas) es

predominante es
este tipo de rios y
puede estar
interestratificado
con laminas o
lentes de flujos
gravitacionales
sedimentarios
(elemento SG)
aunque en menor
predominancia,
éstos eventos de
flujos también
ocupan
pasivamente los
canales
erosionales
existentes o la
topografia
irregular formada
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En las partes de los canales mas someras,
incluyendo los topes y los flancos de los
elementos de la macroforma (tales como
barras de punto (point bars) y bancos de
arena), estructuras tranversales y ondas de
arena (dunas 2D) son comunes. Estas
generan laminas de estratificacion cruzada
tabular planar (litofacies Sp) (Miall, 1996).
Depésitos de flujos de sedimentos
gravitacionales interestratificados  con
barras, estructuras gravosas y arenosas
(Miall, 1996).

A2-A3-A5: Barras longitudinales
compuesta principalmente de la litofacies
Gh. Limitada por canales activos vy
margenes erodadas. Se desarrolla acrecion
de clastos vertical resultando disminucién
en el tamano de los clastos. La estructura
interna de las barras es estratificacion
horizontal cruda o masiva. La imbricacién
de clastos puede ser comun pero la
estratificacion cruzada esta ausente (Miall,

1981).
Actualmente las lineaciones son
comunmente visibles en planos de

estratificacion en los depésitos de capas
planas superiores (abreviatura de capas
planas de régimen de flujo alto) (y también
en la pendiente planar en direccion a la
corriente de algunas dunas). Ademas de
los lineamientos, el proceso de ruptura es
considerado especialmente importante para
la formacion de la laminacion horizontal

bajo condiciones de capas planas
superiores (Blatt et al, 1980).
A2: Barras longitudinales compuesta

principalmente de la litofacies Gh. Limitada
por canales activos y margenes erodadas.
Se desarrolla acrecion de clastos vertical
resultando disminucién en el tamafo de los
clastos. La estructura interna de las barras
es estratificacion horizontal cruda o masiva.
La imbricacion de clastos puede ser comun
pero la estratificacion cruzada esta ausente
(Miall, 1981).

por sucesos de
flujos
gravitacionales
sedimentarios vy
laminas de
inundacion  mas
tempranos (Miall,
1996). Esta podria
ser la explicaciéon
a la presencia de

facies como
Gmm, Gmg vy
Gem.
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A1-A4-A5-A6: Deposito de Crevasse Splay
ocurre en llanuras de inundacion que
pueden estar presentes a lo largo de rios
trenzados y meandriformes, donde el
aumento del agua de inundacién rompe el
dique natural (Natural Levee) formando
canales de desbordamiento (Crevasse
Splay) (Boggs, 2006). Los Splays
adelgazan y pasan lateralmente al
elemento FF (sedimentos finos de llanura
de inundacion) y este elemento puede estar
interestratificado con paleosuelos en
donde la desecacion de la llanura de
inundacion se lleva a cabo a largo plazo o
de forma estacional tomando importancia
los procesos pedogenéticos y de
desecacion (Miall, 1996).

Depésitos de flujos de sedimentos
gravitacionales interestratificados  con
barras, estructuras gravosas y arenosas
(Miall, 1996).

En la Tabla 23 se resume que en los niveles conglomeraticos levantados se
observan algunas sucesiones tanto verticalmente como horizontalmente entre
afloramientos, de manera mas complementaria si se piensa desde el punto de
vista de los tipos de flujos. Se puede ver que las facies Gmm, Gecm y Gmg
asociadas en general a flujos de detritos, se reemplazan entre si en los
afloramientos donde estan presentes, siendo sucedidas probablemente por facies
conglomeraticas como Gp, Gh o por facies arenosas seguramente de alta energia

como Sh o Sm.

Posteriormente y pudiendo incluso estar asociada a otro tipo de sedimentacion
fluvial, se presentan sucesiones relacionadas con flujos de agua correspondientes
a diversos tipos de dunas, que se muestran en las facies St, Sp y posiblemente

Sm, siendo por ultimo reemplazadas estas por facies finas como Fsm, Fr y P.
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Tabla 23.

Tabla resumen de las facies distribuidas geograficamente por flancos

en los afloramientos estudiados en el Sinclinal de Nuevo Mundo. En las columnas

de facies y asociaciones se puede observar la sucesion de facies (en colores)

tanto horizontal como vertical.

FLANCO | FORMACION AFLORAMIENTO | FACIES | ASOCIACION | AMBIENTE
Gmm
Sl Barras
Rio Sucio G A1-A2-A3-A4
h Transversales
Sm
LA PAZ
Via Bucaramanga- gLng A1-A2-A3 Barras
B/Bermeja | Longitudinales
Flujo de
ESTE Altamira A2-A3 Estratificacion
Planar, B. Long.
\ Dunas 3D-
Esmeraldas 1 A3-A4 Flujos de
Sm G
ranos
Gmm Planicie de
ESMERALDAS Gecm Inundacion,
Esmeraldas 2 A1-A3-A5-A6 Dunas 3D,
Flujos de
P Detritos
Barras
Extremo Sur A1-A2-A3 Longitudinales,
Transversales
Tienda La Aurora A1-A2-A3 Barras
Transversales
OESTE LA PAZ Cerro La Aurora- A2-A3-A5 Barras .
Cascada Longitudinales
Pozo LN-2P A2 Bamas
Longitudinales
Gmm Planicie de
Sm inundacion,
Aguas Calientes A1-A4-A5-A6 Flujos de
Granos y de
Detritos

Interpretacion: En los niveles conglomeraticos estudiados de los afloramientos de

interés se identificaron 12 facies principalmente gravosas, seguidas de facies
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arenosas Yy finas en menor proporcion, donde las facies Gmm, Gmg, Gem (A1)
correspondieron a elementos SG; las litofacies Gh, Gp (A2) correspondieron a
elementos GB; las litofacies St, Sh, Sp (A3) correspondieron a elementos SB; la
litofacies Sm (A4) al elemento SG y las litofacies Fsm, Fr (AS) y P (A6)
correspondieron a elementos FF (Tabla 20) de este modo segun las asociaciones
se deduce un ambiente de rios trenzados gravosos profundos con sus respectivos
elementos (GB, SB, FF) ubicados geograficamente en un bloque diagrama segun
Miall, 1996 (Figura 128). Los elementos GB o SB pueden encontrarse
interestratificados con SG lo cual podria indicar su presencia. Se hace la salvedad
por el afloramiento Aguas Calientes el cual presenta un gran porcentaje de facies
finas (Fr, P) que representarian un ambiente de llanura de inundacion

predominante que de rio trenzado gravoso.

Al relacionar las direcciones de paleocorrientes y las facies indican una fuente
desde el SW con facies de depdsitos proximales de rios trenzados gravosos
caracterizados por estratificacion  horizontal (Gh) e imbricaciones
predominantemente, con menor cantidad de facies de estratificacion cruzada
planar (Gp) y facies de arenas (Sp y Sh) (Walker, 1984). Estas facies
corresponderian a las asociaciones A2, A3 en el Flanco W de los afloramientos

Extremo Sur, Tienda La Aurora, Cerro La Aurora-Cascada y Pozo LN-2P.
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Figura 126. Estilos del elemento GB. a Parejas de arenisca con estratificacion
cruzada en artesa (litofacies St, elemento SB) y conglomerado estratificado
horizontalmente (litofacies Gh, elemento GB). b Conglomerado con estratificacion
cruzada planar (Gp) interestratificado con conglomerado con estratificacion
horizontal y arenisca (Gh, St) (Smith, 1990). Tomado de Miall (1996).
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Figura 127. Modelo de rios trenzados gravosos profundos con niveles
topograficos bien definidos. A la derecha conjunto de litofacies fluviales tipicas y
perfil vertical del estilo fluvial de Rios trenzados gravosos profundos, perfil C:
Flechas verticales indican las sucesiones ciclicas de varios tipos, mostrando
direccion de adelgazamiento y fin de la capa, los numeros en circulos indican el
rango limitante de la superficie, los codigos de las litofacies a la izquierda de la
columna (Miall, 1985 en Miall, 1996).
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8.6 DISTRIBUCION DE PALEOCORRIENTES

Las paleocorrientes en el Grupo Chorro se midieron en 9 afloramientos con facies
conglomeraticas, sobre clastos imbricados y estratificaciones cruzadas en artesas
y planares (Tablas 24 y 25) distribuidos 7 hacia la base de la Formacién La Paz y
2 en la Formacion Esmeraldas (Figura 129). Las mediciones para cada

afloramiento se describen en el (Anexo 2).

La distribucion de paleocorrientes en la Formacién La Paz muestra una tendencia
hacia el SE, NE y NW del sinclinal, un vector principal en direccion NE, para la
Formaciéon Esmeraldas la tendencia es hacia el NW y NE, con un vector principal
hacia el NW (Tablas 24 y 25), lo que indica una procedencia predominante desde
el SW del sinclinal en su posicion actual para los clastos de la Formacion la Paz y
una procedencia predominante desde el SE para la Formacion Esmeraldas, lo
cual concuerda de forma parcial con estudios previos donde se reportan
direcciones de paleocorrientes hacia el NE para ambas Formaciones (Gomez et
al., 2005; Caballero, 2010). Para la Formacién Esmeraldas no se realizaron un
mayor numero de mediciones lo cual repercute en las diferencias con tendencias

de estudios anteriores.

213



Figura 128. Distribucion de paleocorrientes en el Grupo Chorro. La tendencia
principal es hacia el NE (flecha amarilla). Mapa geoldgico base (Caballero, 2010).
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Tabla 24. Resume a manera general los datos de mediciones y direcciones de las

paleocorrientes tomadas en los afloramientos del area de estudio.

VECTOR 4
AFLORAMIENTOS | ARTESAS/PLANAR | PRINCIPAL DATOS
ARTESAS/PLANAR
RIO SUCIO ARTESA 1 8.7/8.6 21
ARTESA 2 22.4/4 10
ARTESA 3 48.2/3 17
VIA B/GA-
B/BERMEJA
ALTAMIRA
EXTREMO SUR PLANAR 1 317.9/39.8 4
TIENDA LA
AURORA
POZO LN-2P
AGUAS
CALIENTES
ESMERALDAS 1 |ARTESA 4 321.5/8.2 10
ESMERALDAS 2 |ARTESA5 2.3/1.6 10
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Tabla 25. Resume a manera general los datos de mediciones y direcciones de las

paleocorrientes tomadas en los afloramientos del area de estudio.

VECTOR VECTOR ESTRATIFICACI
AFLORAMIENT | IMBRICACIO PRINCIPAL gATo PRINCIPAL DE ON
oS N IMBRICACIO S PALEOCORRIENT |(AZ-R)
N ES
RIO SUCIO IMBRI 1 128.8/39.6 20 46 NE 220/55
VIA B/GA-
B/BERMEJA IMBRI 2 59.3/69.3 41 59.3/69.3 NE 225/35
ALTAMIRA IMBRI 3 295.9/18.4 4 295.9/18.4 190/35
EXTREMO SUR |IMBRI 4 178.9/57.3 15 250 SW 10/20
TIENDA LA
AURORA IMBRI 5 322.6/68.6 18 322.6/68.6 NW 320/30
POZO LN-2P IMBRI 6 131.8/76.5 10 131.8/76.5 SE 15/40
AGUAS
CALIENTES IMBRI 7 148/0.4 5 148/0.4 SE 340/60
ESMERALDAS 1 321.5/8.2 NW 205/30
ESMERALDAS 2 23M16N 210/25

8.7 ESTRATIGRAFIA DE AREAS FUENTE

Las principales fuentes de sedimentos para la cuenca del valle medio fueron la
Cordillera Central y Oriental (Copper et al., 1995; Gomez et al., 2005; Caballero,
2010).

Para el Grupo Chorro la fuente de sedimentos mas probable es la Cordillera
Central, con base en la composicion de los conglomerados, facies y direccion de
paleocorrientes y estudios anteriores que indican una fuente de sedimentos al Wy
SW del sinclinal.

Los tipos de clastos encontrados en los conteos son Cuarzo, Chert, Arenisca,
Lodolitas rojas y claras y Cuarcita, en la Figura 130 se observa una columna
generalizada de las Formaciones potenciales para generar clastos tamafio grava
en la Cordillera Central.

Los clastos mas resistentes como la cuarcita y el cuarzo provienen de

Formaciones del basamento de la Cordillera Central, las lodolitas rojas provienen
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de formaciones del Jurasico como el Grupo Payandé, el Chert proviene de
Formaciones Cretacicas como La Luna en las cuales se presentan ndédulos de
chert que son muy resistentes al transporte y la erosién, las areniscas y lodolitas
claras provienen de Formaciones Cretacicas como la Formacion Umir (Caballero,
2010).

Figura 129.
productoras de clastos de grava en la Cordillera Central (de Morales, 1958; Ward
et al.,, 1973; Fabre 1981; Etayo-Serna y Laverde, 1985; Butler y Schamel, 1988;
Ujueta, 1992; Clavijo et al, 2008; Bogota y Aluja, 1981; Caballero y Sierra, 1991)
Tomado de Caballero 2010.

Columna generalizada de las Formaciones potencialmente
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8.8 MODELAMIENTO DE PROVENIENCIA

Para el modelamiento de proveniencia se sigue la metodologia de Graham (1986)
y Caballero (2010) basados en el marco de referencia del capitulo 4.3 y la
estratigrafia de areas fuente del capitulo 8.8.

Se utilizaron 10 conteos de clastos, 8 en la Formacion La Paz y 2 en la Formacion
Esmeraldas (Tabla 26).

Se hace un reconteo sumando los clastos de Cuarzo + Cuarcita, Lodolitas +
Areniscas claras, Chert y Lodolitas rojas, esto para realizar la curva modelada
acorde a los datos de la Figura 131 y emparejar los datos de forma que se
observe si existe una relacion entre la curva modelada de la Cordillera Central y la

curva modelada para cada afloramiento.

218



Tabla 26. Porcentajes acumulados para las curvas modeladas de los
afloramientos vs Formaciones de la Cordillera Central. Pz: paleozoico, Tr: Triasico,
Jr: Jurasico, Karen: Cretacico arenoso Kcht: chert cretacico Ksu: Cretacico

superior Umir (Figura 131).

Pz Tr Jr karen kcht Ksu
CORD.CENTRA
L 41,67 47,97 56,3 87,55 97,97 100
RIO SUCIO 37 37 38 44 100 100
VIA BUC-BAR 63 63 66 69 100 100
ALTAMIRA 80 80 80 80 100 100
EXTREMO SUR |62 62 62 65 100 100
TIENDA LA
AURORA 59 59 59 63 100 100
CASCADA 52 52 52 52 100 100
LN2P 61 61 61 63 100 100
AGUAS
CALIENTES 46 46 46 46 100 100
ESMERALDAS1 |84 84 89 96 100 100
ESMERALDAS?2 |54 54 54 57 97 100

La Figura 131 muestra la curva modelada para los afloramientos del flanco E del
sinclinal, se observa que las curvas de los afloramientos via Bucaramanga-
Barranca, Altamira, Esmeraldas 1 y Esmeraldas 2 presentan una mayor aporte de
unidades Paleozoicas que la curva modelada de la Cordillera Central solo el
afloramiento de Rio Sucio se ubica por debajo de esta, para el aporte de
Formaciones Cretacicas las curvas modeladas se ubican por debajo de la curva
de la Cordillera central. Lo anterior indica que se subestimo el aporte de clastos
como cuarzo y cuarcita de unidades del paleozoico y se sobre estimo el aporte de
unidades cretacicas.

La disminucidén del contenido de cuarzo y cuarcita desde Altamira hasta Rio Sucio
indica una tendencia en direccion Norte, lo que situa un area de aporte al Sur del

area de estudio para los conglomerados de este flanco.

219




Figura 130. Curvas modeladas Afloramientos Flanco Este y Cordillera Central.
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En la Figura 132 se observan las curvas modeladas para el flanco W del sinclinal,
las curvas modeladas presentan una mejor relacion entre ellas que las del flanco
E, los afloramientos en este flanco presentan curvas por encima de la curva
modelada de la Cordillera central y presentan una tendencia a la disminucion del
aporte de cuarzo y cuarcita del paleozoico hacia Norte siendo Extremo Sur el
afloramiento mas al sur y Aguas calientes el ubicado mas al norte. Lo anterior
indica una direccion de aporte ubicada al sur del sinclinal para este flanco lo cual
concuerda con la direccién S en el flanco E.

Se subestimo el aporte de unidades del Paleozoico y se sobre estimo el aporte de
Formaciones Cretacicas al igual que en el flanco E, esto puede indicar que el
mayor aporte de clastos Paleozoicos se debe al retrabajamiento dentro de la
cuenca que permite una mayor depositacion de clastos como cuarzo y cuarcita,
contrario a los clastos menos resistentes como areniscas que tienden a distribuirse
y tener menores probabilidades de conservacion quedando como remanentes en
la matriz. De igual forma las curvas modeladas van a perder relacion entre ellas a
medida que la distancia entre el area de aporte y el area de depositacion aumenta,
debido a la influencia local y el retrabajamiento.
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Figura 131. Curvas modeladas de afloramientos flanco W y Cordillera Central.
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La relacién de los dos flancos se observa en la Figura 133, los afloramientos
Esmeraldas 1, Altamira y Rio Sucio se ubican mas dispersos que el resto de
afloramientos esto debido a la mayor cantidad de facies arenosas lo cual influyo
en la composicién al igual que la posicién espacial, en el caso de Rio Sucio es el
afloramiento mas al norte, el afloramiento de Altamira esta en una posicidon
estratigrafica superior que el resto de afloramientos que estan cerca de la base de
la Formacion La Paz, debido a que el conglomerado mas cercano a la base no se
encontro, se tomo un nivel superior que presenta menos contenido
conglomeratico. Para este afloramiento se presenta un mayor contenido arenoso y
los clastos son de menor tamafio. Los afloramientos via Bucaramanga-Barranca,
Extremo Sur, Tienda La Aurora y LN-2P presentan unas tendencias muy similares.
En general se observa una relacion entre los dos flancos y las tendencias indican
una area fuente ubicada al sur de la posicién actual del sinclinal, esto concuerda
con los datos de paleocorrientes que ubican el area fuente hacia el W- SW del
sinclinal (Figura 129) posiblemente de la Cordillera Central o un paleoalto, lo cual

concuerda con estudios recientes que indican una proveniencia en estas
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direcciones posiblemente de los paleoaltos de Cachira, Infantas o la Cordillera
Central (Figura 134) (Caballero, 2010).

Debido a los pocos afloramientos utilizados de la Formacion Esmeraldas no se
puede dar una afirmacién mas detallada de la posible procedencia de estos
niveles conglomeraticos, las tendencias indican un posible aporte de las dos
cordilleras debido a las direcciones de paleocorrientes que tienden al N-NW y la
curva modelada en el caso de Esmeraldas 1 no presenta una relacion clara con
los otros afloramientos ni con la Cordillera central, de acuerdo a Caballero (2010)
el area fuente posiblemente procede de las dos Cordilleras o es una

bidireccionalidad producto de los cambios faciales en esta formacion.

Figura 132. Curvas modeladas conglomerados en todos los afloramientos y la

curva modelada Cordillera Central.
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Figura 133. Ubicacion area fuente de sedimento para la Formacion La Paz.
(Tomado de Caballero, 2010).
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8.8.1 Diagramas Composicion de Conglomerados

Los diagramas composicionales se realizan para determinar las relaciones entre
los diferentes afloramientos y determinar a que obedecen los cambios o
similitudes encontrados en estos (ver capitulo 4.3).

Para los 10 afloramientos se realizaron diagramas ternarios teniendo en cuenta el
tamano de los clastos, esto debido a que al tomar los diagramas sin tener en
cuenta el tamafo se estaria omitiendo el efecto de el tipo de flujo y el transporte
que se tiene para un tamafo determinado, de esta manera un rango determinado
de tamano tendra unas condiciones propias del ambiente que influyen en su
composicion.

En la Figura 135 se presenta un diagrama ternario composicional para el tamafio
guijo fino, se observa como los afloramientos de Rio Sucio, Tienda La Aurora y

Extremo sur tienen una composicién similar con altos porcentajes de Arenisca,
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Chert y Lodolitas y con menor proporcion de Cuarzo y Cuarcita, al igual que los
afloramientos de la Cascada y Altamira donde los porcentajes son mas equitativos
para estas litologias, para este tamafo el afloramiento via Bucaramanga-Barranca
no tiene una relacion clara con ningun otro afloramiento.

Para el tamafio guijo medio (Figura 136) se observa una composicion similar en
los clastos entre los afloramientos Via Bucaramanga- Barranca y Aguas Calientes
los cuales se ubican en posicion E-W en el sinclinal. Los afloramientos mas hacia
el norte tienden a aumentar su contenido en cuarzo salvo Rio Sucio y Altamira en
los cuales también se observa una relacion posiblemente relacionada con la
abundancia litologias arenosas en estos dos afloramientos. Los afloramientos
Esmeraldas 1y 2 no presentan una clara relacién con ningun afloramiento.

La Figura 137 muestra una clara relacion para el tamafo guijo grueso en la
mayoria de los afloramientos, debido a condiciones de transporte y distribucion de
los clastos para este rango de tamano muy similares. Lo cual indica un origen
comun de los clastos. Excepto Esmeraldas 1-2 y Altamira que no presentan este
tamano guijo grueso.

Para el tamafio guijo muy grueso (Figura 139) los afloramientos Extremo sur, via
Bucaramanga-Barranca y Tienda La Aurora presentan una relacion al igual que
Aguas Calientes y La Cascada, LN-2P se separa y no presentan una relacion muy
clara con ningun afloramiento.

En general se observa una composicion muy similar para los afloramientos
ubicados al sur para la mayoria de los tamafos, de esta forma al aumentar el
tamano los afloramientos se relacionan mas, indicando asi que los clastos de
mayor tamano se depositaron primero en el sur y se fueron distribuyendo hacia el
Norte.
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Figura 134. Diagrama ternario composicional para el tamano guijo fino (4-8mm). CH=Chert, ARS=Arenisca, LD=
Lodolita, CZ=Cuarcita y QZ=Cuarzo.
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Figura 135. Diagrama ternario composicional para el tamafo guijo medio (8-16 mm). CH=Chert, ARS=Arenisca,
LD= Lodolita , CZ=Cuarcita y QZ=Cuarzo.

CH+=ARS<LDG L
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Figura 136. Diagrama ternario composicional tamafio guijo grueso (16-32 mm). CH=Chert, ARS=Arenisca,
LD= Lodolita, CZ=Cuarcitay QZ=Cuarzo.
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Figura 137. Diagrama ternario composicional tamafo guijo muy grueso (32-64 mm). CH=Chert, ARS=Arenisca, LD=
Lodolita, CZ=Cuarcita y QZ=Cuarzo.
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8.9 CORRELACION DE CONGLOMERADOS MEDIANTE INTEGRACION DE
RESULTADOS

Para la correlacion de los conglomerados se observan los datos de tamafio, forma
y composicion para cada flanco del sinclinal y para todos los afloramientos
ademas se tienen en cuenta los modelos de proveniencia, paleocorrientes y facies
y elementos arquitecturales, con esta informacion se interpreta la relacién o no
entre los diferentes afloramientos ya que pueden obedecer dichas similitudes o

diferencias.

8.9.1 Tamafio de Clastos

Los tamafnos de clastos para los afloramientos del flanco Este (Figura 139) se
presentan en 2 grupos unos con predominio de guijos medios en el que se ubican
Esmeraldas 1-2 y Altamira. El otro grupo tiene un predominio de guijas medias y
gruesas y se ubican en Rio Sucio y via Bucaramanga-Barranca que son los
afloramientos mas al norte en este flanco, esto concuerda con los diagramas
ternarios de composicion.

Figura 138. Se aprecian las tendencias de los afloramientos Rio Sucio (azul),
Altamira (naranja), Via B/ga-B/bermeja (rojo), Esmeraldas 1 (verde) y Esmeraldas

2 (violeta) en el tamafio de sus clastos.
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En el flanco Oeste (Figura 140) la relacién es mas clara presentando pequenas
diferencias en los afloramientos de Extremo Sur y LN-2P pero con una tendencia
en general de finos a gruesos similar para todos.

Tomando todos los datos (Figura 141) se observan dos grupos uno con los
afloramientos de Altamira y Esmeraldas1-2 y el otro con el resto de los
afloramientos, esto indica que estos grupos de afloramientos estan influenciados
por procesos sedimentoldgicos diferentes posiblemente con un mayor transporte

que permitié una distribucidon moderadamente mas homogénea del tamafio.

Figura 139. Se aprecian las tendencias de los afloramientos Cerro La Aurora-
Cascada (amarillo), Tienda La Aurora (morado), Extremo Sur (verde), Pozo LN-2P

(rosado) y Aguas Calientes (celeste), en el tamafo de sus clastos.
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Figura 140. Tamano clastos de todos los afloramientos.
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8.9.2 Formas de los Clastos

Las formas de los clastos en el flanco Este (Figura 142) para los afloramientos
Via Bucaramanga- Barranca y Esmeraldas 1-2, presentan un comportamiento muy
similar que puede estar asociado a que los clastos de Esmeralas1-2 son producto
de clastos retrabajados de la Formacion La Paz. En el otro grupo se asocian Rio
Sucio y Altamira.

Para el flanco Oeste (Figura 143) se observan dos grupos relacionados
espacialmente, uno es el de LN-2P y Aguas Calientes (aunque difieren en sus
facies) que son los afloramientos ubicados al W-NW del sinclinal y el otro grupo es
el de los afloramientos ubicados mas al sur del sinclinal que es el caso de Extremo

sur, Tienda La Aurora y La Cascada.
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Figura 141. Se aprecia la tendencia similar a una forma de M de los afloramientos
Rio Sucio (rojo), Altamira (naranja), Via B/ga-B/bermeja (celeste), Esmeraldas 1

(verde) y Esmeraldas 2 (violeta) de las formas de sus clastos.
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Figura 142. Se aprecia la tendencia a una forma de M de los afloramientos Cerro
La Aurora-Cascada (azul), Tienda La Aurora (rojo), Extremo Sur (verde), Pozo LN-

2P (celeste) y Aguas Calientes (morado), de las formas de sus clastos.
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Los afloramientos presentan tendencias similares con picos en las formas
compactas y en las formas laminares a elongadas con caidas en las formas
aplanadas (Figura 144), por lo cual el proceso de transporte y el area fuente de
estos clastos tuvo que ser de un area comun para poder generar unas tendencias
tan marcadas en las formas de los clastos, esta area posiblemente se ubique al

sur como se describe en el modelamiento de proveniencia.

Figura 143. Formas de todos los afloramientos.
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8.9.3 Composicion de los Clastos

En el flanco Este (Figura 145) del sinclinal las composiciones son bastante
homogéneas, se observa un aumento en el contenido de chert amarillo para los
clastos de los afloramientos de la Formacion La Paz en direccion S-N, los
afloramientos de Esmeraldas tienen diferentes comportamientos entre ellos, con
mayor contenido de chert gris en Esmeraldas 2, Esmeraldas1 se comporta muy
similar a los afloramientos de La Paz. En el afloramiento Via Bucaramanga-
B/bermeja petrograficamente se tiene el chert criptocristalino, cuarcita, cuarzo de

vena y cuarzoarenisca la cual no se reporta en la descripcion macro (Anexo 4).
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Para el flanco Oeste (Figura 146) se presentan 2 grupos, uno con los
afloramientos mas cercanos a la base de la Paz o en la base que son La Cascada
(base La Paz), Aguas Calientes (base La Paz) y Extremo sur (unos niveles arriba
de la base) y el otro grupo Tienda La Aurora y LN-2P.

En el afloramiento Extremo Sur petrograficamente se tiene chert criptocristalino y
cuarzo de vena concondante con la composicion macro encontrada en éste
afloramiento. En el afloramiento Tienda La Aurora petrograficamente se tiene el
chert criptocristalino, cuarzo de vena, arenisca subltitica y hay dos variaciones
que se habian descrito en macro como cuarzo ahumado, uno resulto chert
criptocristalino y el otro resulto cuarzo esquistoso o0 metamorfico; en general estas
composiciones concuerdan con las composiciones descritas macroscopicamente
(Anexo 4).

Figura 144. Composicion de clastos en el flanco Este.
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Figura 145. Composicion clastos flanco Oeste.
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Se observa un mayor contenido de chert amarillo y negro en La Cascada y Aguas
Calientes en el resto de afloramientos las tendencias son similares, de igual forma
los afloramientos cerca o en la base presentan una mayor composicion.

En la composicion total (Figura 147) se observa que los afloramientos La
Cascada, Aguas Calientes, via Bucaramanga-Barranca y Rio Sucio presentan un
mayor contenido de Chert gris, con una tendencia al aumento en sentido S-N, los
afloramientos del flanco Este presentan una cantidad menor de clastos de chert
gris a excepcion de Esmeraldas 2, Altamira presenta un aumento en el contenido
de cuarcita con relacion a los otros afloramientos del flanco Este, al igual que la
Cascada y Extremo Sur.

En general la composicion esta influenciada por la posicion estratigrafica y la
posicion espacial, pero los comportamientos en los dos flancos tienen similitudes
en su composicién que junto con las tendencias en la forma permiten deducir que
los afloramientos de los dos flancos tienen una fuente comun de aporte y que sus
cambios composicionales obedecen a las caracteristicas propias de cada
afloramiento que son: su posicidn estratigrafica, sus facies y su posicion espacial

principalmente.
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Figura 146. Composicion afloramientos ambos flancos.
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8.9.4 Mapas de Tendencias

Las tendencias de la distribucion de las guijas muy gruesas muestran una
tendencia en la disminucion del tamafio de grano hacia el NE, lo cual concuerda
con el modelamiento de proveniencia y las paleocorrientes que también presentan
esta tendencia (Figura 148), la Figura 151 tiene un comportamiento similar en su
distribucion debido a que los tamafios mas gruesos son los que presentan formas
menos esféricas y redondeadas.

Para la distribucion del espesor de las facies conglomeraticas (Figura 149) se
observa un aumento de espesor hacia el SW y NE del sinclinal, en este mapa no
se tuvo en cuenta el afloramiento de Altamira debido a que se ubica en una
posicion estratigrafica por encima de los otros afloramientos de la Formacion La
Paz y ademas presenta un contenido de facies gravosas muy bajo lo cual puede
cambiar la interpretacién para la distribucion de estas facies.

Las tendencias de la distribucién de las formas muy laminares (Figura 150) que
son las formas menos esféricas y redondeadas, es decir aquellas particulas que

no han sido transportadas grandes distancias, muestran una tendencia a aumentar
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hacia el SW, esto debido a la ubicacion de las facies mas gruesas en esta area e
indica una tendencia del transporte en direccion NE con una disposicion de clastos
mas esféricos y redondeados hacia el norte.

Para las formas laminares (Figura 151) que son de una esfericidad intermedia, se
presentan en mayor proporcion al W su contenido disminuye al NE y SE.

En las formas compactas (Figura 152) que son las mas esféricas y redondeadas,
las tendencias muestran un aumento de las formas compactas hacia el E y SE del
sinclinal.

Estas tendencias pueden estar relacionadas con el desarrollo de estratos de
crecimiento que han sido los que han formado el acufiamiento en los espesores de
esta unidad (Gomez et al., 2005; Caballero, 2010). Debido a que los mayores
espesores se ubican hacia el SW y NE del sinclinal (Figura 149) y los menores
espesores hacia el NW.

Es posible que a medida que se levantaba la estructura del sinclinal, con un mayor
levantamiento en el W-NW, se crearon patrones de drenaje en direccion SE como
se observa en los afloramientos de Aguas Calientes y LN-2P, lo cual propicio el
retrabajabamiento de los niveles de clastos anteriormente depositados generando
clastos mas esféricos y redondeados de formas mas compactas en direccion
contraria al levantamiento y que terminaron acumulandose hacia el E y SE del
sinclinal donde el espacio de acomodacién era mayor, de igual forma hacia el W-
NW el espacio de acomodacion era menor lo cual concuerda con el mayor
porcentaje de formas muy laminares y laminares (menos esféricas) (Figuras 150 y
151) hacia el W y el mayor porcentaje de formas compactas (mas esféricas) hacia
el E 'y SE (Figura 152).

Las tendencias en las formas, tamafnos y espesor de facies conglomeraticas, las
curvas de proveniencia y las paleocorrientes indican que la Formacion La Paz se
empezd a depositar primero en el Sur, posteriormente continuo la depositacion

hacia el Oeste y el Este del Sinclinal.
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Figura 147. Tendencia en la distribucién de los guijos muy gruesos para los
afloramientos de la Formacién La Paz.
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Figura 148. Distribucion de espesor de facies conglomeraticas.
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Figura 149. Tendencias en la distribucion de formas muy laminares (menos
esféricas y menos redondeadas).
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Figura 150. Distribucion de formas laminares (esfericidad y redondez moderada).
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Figura 151. Distribucion de formas compactas (mas esféricas y redondeadas).
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En la Figura 153 y 156 se observa la integracion de resultados para la Formacién
La Paz teniendo en cuenta los analisis de tamano, forma, composicion y ambiente.
Las graficas muestran tendencias similares para los afloramientos de esta
Formacion siendo las similitudes mas notorias en las formas y en la composicién,
para el caso del tamafo las tendencias unimodales se presentan mas en el flanco
oeste y las relaciones faciales mas claras se observan en direcciéon oeste - este en
los afloramientos de LN-2P, La Cascada, Altamira y Via Bucaramanga-Barranca.
Estas tendencias indican que los conglomerados estudiados fueron depositados
por procesos sedimentarios muy similares en un ambiente fluvial de rios
trenzados gravosos en el cual la ubicacion espacial, el espacio de acomodacion y
el levantamiento de la estructura del Sinclinal crearon variaciones en el tamafio,

composicion, forma, facies y paleocorrientes que propiciaron el desarrollo de una
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distribuciéon no uniforme de La Formacion evidenciado por su acufiamiento hacia
el NW.

Las barras transversales en los afloramientos de Rio Sucio, Tienda La Aurora y
Extremo sur presentan una composicion similar para los tamafos de guijo fino a
grueso, las formas predominantes en este tipo de barras son compactas

laminares, compactas elongados, elongadasy compactas.

Las barras longitudinales en los afloramientos Via Bucaramanga-Barranca, La
Cascada y pozo LN2P presentan una composicion similar para los tamafios de
guijo medio y grueso, sus formas predominantes son compactas laminares,

compactas elongadas y laminares.

Los Canales menores en los afloramientos de Esmeraldas 1 y 2, presentan un
tamano predominante de guijos medios sus formas principales son laminares,
compactas laminares y compactas, los canales en el afloramiento de Altamira
presentan guijos medios y sus principales formas son compactas laminares,

elongadas y compactas elongadas.

La planicie de inundaciéon en el afloramiento de Aguas Calientes no es propia de
una ambiente de rios trenzados gravosos debido a su alto espesor de facies finas ,
posiblemente porque en el area NW del sinclinal el espacio de acomodacién era
menor creando secuencias finas mas espesas, sin embargo las demas
caracteristicas del afloramiento son similares a las descritas en los otros
afloramientos y permiten deducir que presentan un area de aporte similar que fue
influenciada por procesos de transporte y depositacion que pudieron afectar la
homogeneidad de la secuencia en ambos flancos del sinclinal y llevaron a las
variaciones faciales, debido al desarrollo de estratos de crecimiento con el

levantamiento de la estructura.
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En la Figura 154 se observa el mapa de tendencias de las columnas estratigraficas
levantadas en los niveles conglomeraticosen el area de estudio, donde se aprecia un
mayor espesor de facies gravosas en sentido SW-NE del sinclinal y también el gran
espesor de facies finas que presenta el afloramiento Aguas Calientes el cual difiere de los

demas afloramientos.

En la Figura 155 se aprecian tres esquemas de comparacion planteados entre los
afloramientos, donde los esquemas A-A’ compara los afloramientos Aguas Calientes — Via
Bucaramanga-B/bermeja, el esquema B-B’ compara los afloramientos Extremo Sur —
Tienda La Aurora — Cascada — Pozo LN-2P — Aguas Calientes, el esquema C-C’ compara
los afloramientos Extremo Sur — Altamira - Via Bucaramanga-B/bermeja — Rio Sucio. En
estos esquemas no se tiene ningun datum para una posible correlacién, sélo se tiene el
contacto de las Formaciones Lisama — La Paz en tres afloramientos Cascada, Aguas
Calientes y Via Bucaramanga-B/bermeja. En el Anexo 4 se observa el contacto en el

afloramiento Via Bucaramanga-B/bermeja.

En general se puede observar en los tres esquemas cambios de energia en la secuencia
vertical como litofacies gravosas (Gmm, Gmg, Gem) asociadas a flujos de detritos son
reemplazadas por litofacies Gh y Gp, seguidas por litofacies arenosas Sm relacionadas a
flujos de granos de alta energia, seguidas por las litofacies St y Sp asociadas a flujos de

aguas y finalmente sustituidas por facies finas.

En la Figura 156 se observa la ubicacion geografica de los elementos encontrados en los
afloramientos de estudio y su distribucion en un sistema de rios trenzados gravosos, las
barras longitudinales y transversales se encuentran al SW-NE dando una posible

tendencia.

En la Figura 157 se observa una integracion de los datos de proveniencia y

paleocorrientes los cuales indican un area fuente ubicada al SW del sinclinal.
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Figura 152. Integracion de resultados para la Formacién La Paz. De izquierda a derecha: textura (rectangulos

amarillos), composicion (rectangulos verdes) y forma (rectangulos rojos). Los triangulos a la derecha indican el
tamafo vs composicion para los tamafos de guijos finos a muy gruesos.
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Figura 154,
Esquemas
planteados de
comparacion entre
los afloramientos
de niveles
conglomeréticos.
Esquemas A-A’, B-
B'y C-C.



Figura 155. El mapa muestra la ubicaciéon geografica de los elementos encontrados en los afloramientos de estudio
y su distribucion en un sistema de rios trenzados gravosos.
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Figura 156. Integracion datos de proveniencia y paleocorrientes. Linea punteada negra Coordillera Central.
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CONCLUSIONES

Se identificaron 12 facies principalmente gravosas, seguidas de facies arenosas y
finas en menor proporcién, donde las facies Gmm, Gmg, Gcm (A1)
correspondieron a elementos SG; las litofacies Gh, Gp (A2) correspondieron a
elementos GB; las litofacies St, Sh, Sp (A3) correspondieron a elementos SB; la
litofacies Sm (A4) al elemento SG y las litofacies Fsm, Fr (AS) y P (A6)
correspondieron a elementos FF de este modo segun las asociaciones se deduce
un ambiente de rios trenzados gravosos profundos con sus respectivos elementos.
Se hace la salvedad por el afloramiento Aguas Calientes el cual presenta un gran
porcentaje de facies finas (Fr, P) que representarian un ambiente de llanura de
inundacion.

Las direcciones de paleocorrientes y las curvas de proveniencia indican un area
fuente ubicada al W o SW de la ubicacion actual del Sinclinal de Nuevo Mundo
que puede ser la Cordillera Central o un paleoalto, el levantamiento de la
estructura pudo crear patrones de drenaje en direccion SW como se observa en
las paleocorrientes de los afloramientos de Aguas Calientes y LN-2P, estos
drenajes pudieron retrabajar los clastos anteriormente depositados dentro de la
misma formacion, de igual forma las curvas de proveniencia indican un area fuente
ubicada al S del sinclinal debido a una disminucién del aporte de clastos de cuarzo
y cuarcita en direccion norte.

Se presenta un acufiamiento de los conglomerados hacia el NW del Sinclinal de
Nuevo Mundo al igual que tendencias en formas y textura que pueden estar
asociados al levantamiento de la estructura y al desarrollo de estratos de
crecimiento, indicando un mayor levantamiento en el W-NW, haciendo que se
retrabajaben los niveles de clastos anteriormente depositados generando clastos
mas esféricos y redondeados de formas mas compactas en direccién contraria al
levantamiento y que terminaron acumulandose hacia el E y SE del sinclinal donde

el espacio de acomodacion era mayor, lo cual concuerda con el mayor porcentaje
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de formas muy laminares y laminares (menos esféricas) hacia el NW donde el
espacio era menor.
Las tendencias en las formas, tamanos, espesor de facies conglomeraticas, las
curvas de proveniencia y las paleocorrientes indican que la Formacién La Paz se
empez6 a depositar primero en el Sur, posteriormente continuo la depositacion
hacia el Oeste y el Este del Sinclinal.
El Toro Shale se encuentra sobre los conglomerados basales de la paz contrario
a lo descrito en los estudios anteriores que lo ubican en los primeros niveles de
esta formacion.
El contacto entre las Formaciones Lisama y La Paz es discordante y erosivo, en
Su mayoria se encuentra cubierto, el contacto con la Formacion Esmeralda es
concordante y transicional, varia debido al acufiamiento de las formaciones,
cambiando de esta forma los niveles en contacto a lo largo del Sinclinal.
La Formacion La Paz pierde su continuidad hacia el NW del Sinclinal donde la
Formacion se acufa, presentando una mejor distribucion hacia el Sur y el Este del
Sinclinal, en los afloramientos de Via Bucaramanga-Barranca, Aguas Calientes y
La Cascada se encontro el contacto con la Formacion Lisama, hacia el NW en el
afloramiento de Aguas Calientes sobre los conglomerados se observan limolitas
siliceas grises denominadas el “Toro Shale” y una capa de arena siendo la unica
expresion de la Formacién en este flanco del Sinclinal, los niveles potentes de
areniscas presentes en el flanco Este del Sinclinal no estan presentes en el NW
del Sinclinal.
Los conglomerados de la Formacion La Paz presentan similitudes en todos los
aspectos analizados, sus diferencias obedecen a cambios faciales y texturales
propios del transporte y depositacion de un ambiente de rios trenzados gravosos
profundos. En cuanto a la composicién de los conglomerados se puede decir que
es similar en todos los afloramientos a lo largo del Sinclinal, presentando clastos
de cuarzo, chert, areniscas, lodolitas y cuarcita principalmente. El tamano en el
cual se observa una mejor relacion de la composicion para todos los afloramientos
es el de Guijo grueso 16-32 mm. Las formas de clastos presentan una tendencia
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similar para los afloramientos con porcentajes mayores en las formas compactas,
laminares y elongadas y porcentajes menores en las formas aplanadas, esto
permite deducir procesos similares para la depositacion de los niveles
conglomeraticos de la Formacion La Paz en el Flanco Este y el Oeste.
Exceptuando en ambiente al afloramiento Aguas Calientes donde las asociaciones
de facies indican un sistema de corrientes mucho mas tranquilas con menor

espacio de acomodacion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda un estudio detallado macro y micro de las lodolitas presentes en el
Sinclinal de Nuevo Mundo, ya que estan presentes con frecuencia en el sinclinal,
esto para determinar los procesos pedogenéticos que las estdn o las han
afectado. Estas lodolitas son muy similares en sus caracteristicas fisicas y causan

confusion a la hora de determinar contactos y correlacion de litofacies.

Realizar un estudio estratigrafico a los afloramientos Altamira y Cerro La Aurora-
Cascada mas extenso ya que al afloramiento Altamira no se llego a la base del
contacto de la Formacién Lisama con La Paz por un acceso muy complicado y
riesgoso en época de invierno y el afloramiento La Cascada no se pudo levantar
sino una pequena parte del gran espesor que tiene este afloramiento también por
motivos de invierno, se recomienda ir en época de verano ya que por el medio de

este afloramiento pasa un corriente de agua.
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ANEXOS

Anexo 1. COLUMNAS ESTRATIGRAFICAS

Anexo 1.1 Seccidon Rio Sucio
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Anexo 1.2 Seccion Via Bucaramanga-Barrancabermeja
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Anexo 1.3 Secciéon Altamira

ANEXD 1.3 COLUMNA ESTRATIGRAFICA SECCIIN ALTAMIRA
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Anexo 1

.4 Seccién Esmeraldas 1
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Anexo 1.5 Seccién Esmeraldas 2

ANEXO 1.5 COLUMNA ESTRATIGRAFICA SECCHIN ESMERALDAS 2
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Anexo 1.6 Seccién Extremo Sur
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Anexo 1.7 Seccién Tienda La Aurora

ANEYD 1.7 COLUMNA ESTRATIERAFICA SECCION TIENDA LA AURORA
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Anexo 1.8 Seccion Cerro La Aurora-Cascada

ANEXD 1.5 COLUMNA ESTRATIGRARCA SECCION CERRO LA ALRORA - CASCADA
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Anexo 1.9 Seccioén Pozo Ln-2p

ANEXOD 1.9 COLUMNA ESTRATIGRAFICA SECCION POZO LN-2P
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Anexo 1

.10 Seccién Aguas Calientes

ANEXO 1.10 COLUMMNA ESTRATIGRAFICA SECCION FINCA AGUAS CALIENTES
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ANEXO 2. ANALISIS DE PALEOCORRIENTES

2.1 Paleocorrientes del Afloramiento Rio Sucio

Se midieron direcciones de paleocorrientes en 3 niveles con artesas y en un nivel

con clastos imbricados.

La direccion principal de artesa 1 es 8.7/8.6 (NE) flecha roja (Grafica 1).El numero

de datos es 21, 10 del limbo izquierdo y 11 del limbo derecho (Grafica 2).

Wi
8% of sl vaboes

-

Dip Direction: 10 * classes

1. Diagrama rosetas de artesas 1, direccion principal flecharoja (NE).
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2. Diagrama de polos y gran circulo para artesasl, cuadros rojos limbo
izquierdo, triAngulos azules limbo derecho.

La direccion principal para artesas 2 es 22.4/4 (NE) flecha roja (Grafica 3). El
numero de datos es 10, 5 para cada limbo (Grafica 4).

3. Diagrama de rosetas artesas 2. Direccion principal flecha roja (NE).
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4. Diagrama de polos y gran circulo artesas 2. Cuadros rojos limbo izquierdo,

triangulos azules limbo derecho.

La direccion principal para artesas 3 es 48.2/3(NE) flecha roja (Grafica 5). El
numero de datos es 17, 8 para el limbo derecho y 9 para el limbo izquierdo
(Gréfica 6).

5. Diagrama de rosetas artesas 3. La flecha roja indica la direccion principal
(NE).
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6. Diagrama de polos y gran circulo artesas 3. Triangulos azules limbo

derecho, cuadros rojos limbo izquierdo.

La direccion principal de imbricacion es 128.8/39.6 (SE). Numero de datos 20
(Graficas 7y 8).

7. Diagrama de rosetas imbricacion rio sucio. Flecha roja direccion principal

(SE).
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8. Diagrama de polos y gran circulo.

Las direcciones de paleocorrientes en artesas y clastos imbricados indican una
direccién de flujo hacia el NE (Grafica 9).

9. Vectores principales de paleocorrientes en Rio Sucio.las flechas azules
son los vectores de las artesas, la flecha roja es la direccion de imbricacién,
la flecha verde es la direccién principal en artesas 27° NE y la flecha negra es
la direccion principal tomando artesas e imbricacién 46° NE.
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2.2 Paleocorrientes del Aflorameinto Via Bucaramanga - Barrancabermeja

En este afloramiento se tomaron 41 datos de imbricacion La direccion principal de
paleocorriente es 59.3/69.3 (NE) flecha roja (Grafica 10 y 11).

10. Diagrama de rosetas imbricacion via Bucaramanga- Barranca. Flecha roja
direccién principal paleocorriente NE.

11. Diagrama de polos y gran circulo para via Bucaramanga-Barranca.

273



2.3 Paleocorrientes del Afloramiento Altamira

En este afloramiento se tomaron solo 4 datos en clastos imbricados debido a la
ausencia de estructuras. La direccion de paleocorriente es 295.9/18.4 (NW) Flecha
Roja (Graficas 12y 13).

Se observa un cambio en la direccion de paleocorriente relacionada con
afloramientos anteriores pasando de direcciones NE a NW, debido a los cambios
faciales y a la posicidon estratigrafica de este afloramiento que es mucho mas
arenoso y se ubica un poco mas arriba de los otros afloramientos, es decir mas
arriba que el contacto entre las Fm Lisama y La Paz, su contenido de

conglomerados es mucho menor.

ned
Lrpest petal ) 00 Valses
larpest petal TS % of al values

T
Dip Direction: 10 ° classes

12. Diagrama de rosetas imbricacion Altamira. Direccién paleocorriente
flecha roja (NW).
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13. Diagrama de polos y gran circulo imbricacion Altamira.

2.4 Paleocorrientes del Afloramiento Extremo Sur

En este afloramiento se tomaron 4 datos en estratificacién cruzada planar, con
direccién de paleocorriente 317.9/39.8 (NW) flecha roja (Graficas 14 y 15) y 15
datos de imbricacion con direccion de paleocorriente 178.9/57.3 (SW) flecha roja
(Graficas 16 y 17). El vector principal para extremo sur es 250 (SW) (Grafica 18).

14. Diagrama de rosetas estratificacién cruzada planar Extremo Sur. Flecha

roja direccion de paleocorriente (NW).
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15. Diagrama de polos y gran circulo estratificacion cruzada planar Extremo
Sur.

16. Diagrama de rosetas imbricacion Extremo sur. Flecha roja direccién

paleocorriente (SW).
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17. Diagrama de polos y gran circulo imbricacion extremo sur.

18

18. Vectores paleocorrientes Extremo Sur. Linea verde direccion de
paleocorriente en estratificacién cruzada planar, linea negra direccién
paleocorriente en imbricacion y la linea roja vector principal paleocorriente
250 (SW).

2.5 Paleocorrientes del Afloramiento Tienda La Aurora

En este afloramiento se tomaron 18 datos de imbricacién en clastos con una
direccion de paleocorriente principal 322.6/68.6 (NW) flecha roja (Grafica 19 y 20),
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la cual es similar a la direccion de paleocorriente en estratificacion cruzada planar
de Extremo Sur (Grafica 14).

19. Diagrama de rosetas imbricacion Tienda la Aurora. Flecha roja direccién
paleocorriente (NW).

20. Diagrama de polos y gran circulo imbricacion Tienda la Aurora.
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2.6 Paleocorrientes del Afloramiento LN-2P

En este afloramiento se tomaron 10 datos de imbricacion con una direccion de
paleocorriente 131.8/76.5 (SE) flecha roja (Graficas 21 y 22). Se observa de nuevo
un cambio en la direccion de paleocorriente con relacion a afloramientos

anteriores.

21 1

(]
lLapest peital 2 00 Values
Larpest peital 20 % of ol valuen

T ——"-----
Dip Direction: 10 ° classes

21. Diagrama de rosetas imbricacion LN2P. Flecha roja direccién de
paleocorriente (SE).
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22. Diagrama de polos y gran circulo imbricacion LN2P.

2.7 Paleocorrientes del Afloramiento Aguas Calientes

Se midieron 5 datos de imbricacion con direccién de paleocorriente 148/0.4 (SE)
flecha roja (Graficas 23 y 24). Este dato es similar al anterior tiene relacion con la
posicion espacial de estos 2 afloramientos que se ubican hacia el W y presentan

espesores menores.
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23. Diagrama de rosetas imbricacion LN2P. Flecha roja direccién de

paleocorriente (SE).

24. Diagrama de polos y gran circulo LN2P.

281



2.8 Palecorrientes del Afloramiento Esmeraldas 1

Se midieron 10 datos de paleocorrientes en artesas, 5 datos para cada limbo, con
una direccion de paleocorriente 321.5/8.2 (NW) flecha roja direccion de

paleocorriente (Graficas 25 y 26).

25

n=10
largest petal: 2.00 Values
largest petal: 20 % of all values

Dip Direction: 10 ° classes

25. Diagrama de rosetas estratificacion cruzada en artesa Esmeraldas 1.

Flecha roja direccién paleocorriente (NW).
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26. Diagrama de polos y gran circulo estratificacion cruzada en artesa
Esmeraldas 1. Cuadros rojos limbo derecho, triangulos azules limbo
izquierdo.

2.9 Paleocorrientes del Afloramiento Esmeraldas 2

Se midieron 10 datos en artesas, 5 para cada limbo, con una direccion de
paleocorriente 2.3/1.6 (N) flecha roja (Graficas 27 y 28).

>aw

27. Diagrama de rosetas estratificacion cruzada en artesa Esmeraldas 2.

Flecha roja direccion de paleocorriente (N).
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 n=5 (P)
¥ -5 (P)
Mum {otal- 10

Equal area projection, lower hemisphere

28. Diagrama de polos y gran circulo estrtificacion cruzada en artesa
Esmeraldas 2. Cuadros rojos limbo derecho, triangulos azules limbo

izquierdo.
ANEXO 3. DESCRIPCION DE SECCIONES DELGADAS

Se realizaron 14 secciones delgadas de clastos de diferentes estaciones de

trabajo las cuales fueron:

Del flanco Este de la estacion Via Bucaramanga — Barrancabermeja se hicieron

cuatro secciones delgadas (Tabla 1).

LOCALIZACION cODIGO DESCRIP. MACRO PETROGRAFIA
Estacion Via DABBO04 Chert Amarillo Chert criptocristalino
B/manga-B/bermeja de origen

sedimentario

X: 1075580 DABBO05 Cuarcita Cuarcita

Y: 1276875 DABBO06 Cuarcita Cuarzoarenisca

Z:339m DABBO07 Cuarzo Lechoso Cuarzo monocristalino

de cuarzo de vena

Tabla 1. Descripcion macro y micro de las secciones delgadas.
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Del flanco Oeste las estaciones Extremo Sur y Tienda La Aurora, de las cuales se

hicieron tres y siete secciones respectivamente (Tabla 2 y 3).

. : DESCRIP. .
LOCALIZACION CODIGO MACRO PETROGRAFIA
Estacion Extremo Sur DAESO01 Chert Gris Chert criptocristalino
DAES02 Chert Amarillo Chert criptocristalino
X: 1064045 DAES03 Cuarzo Lechoso | Cuarzo policristalino de
Y: 1260371 cuarzo de vena
Z:703 m
Tabla 2. Descripcion
macro y micro de las CODIGO DESCRIP. PETROGRAFIA
secciones MACRO
delgadas.LOCALIZACION
DATAO8 Cuarzo Ahumado | Chert criptocristalino
DATAOQ09 Chert Gris Chert criptocristalino
DATA10 Cuarzo Lechoso | Cuarzo policristalino de
Estacion Tienda La Aurora cuarzo de vena
DATA11 Cuarzo Ahumado | Cuarzo  policristalino -
X: 1060913 ;“S‘thi’:t%g? cuarzo
Y: _12651 13 DATA12 Cuarzo Lechoso | Cuarzo policristalino de
Z:778 m . :
posible origen
metamoérfico
DATA13 Chert Gris Chert criptocristalino
DATA14 Arenisca Arenisca Sublitica
Sublitica Gris

Tabla 3. Descripcion macro y micro de las secciones delgadas.
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ANEXO 3.1 AFLORAMIENTO EXTREMO SUR

DAESO1 — CHERT GRIS: Presenta cuarzo criptocristalino en forma de agregados
fibrosos de diversas coloraciones que se denomina calcedonia y también presenta

oxidos (Figuras 1y 2).

'..I.‘._ . It ‘. r v ’ . ~- s
- : ceaonia
2T g edoni

‘ [ v »

Figura 1. Fotografia en nicoles cruzados de chert criptocristalino que presenta

cuarzo calcedonico.
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Figura 2. Fotografia en nicoles paralelos de chert criptocristalino que p

cuarzo calcedonico.

DAES02 — CHERT AMARILLO: Presenta cuarzo criptocristalino con aline

de radiolarios (Figuras 3 y 4).
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