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Resumen

Titulo: Sedimentologia y geomorfologia de los depdsitos cuaternarios en el paramo de Giiina,
Boyaca. *

Autor: Cristian Danilo Forero Gomez**

Palabras Clave: Cuaternario, Reorganizacion de la red de drenaje, Cordillera Oriental, Evolucion

del paisaje, Geomorfologia tectonica.

Descripcion: El presente estudio proporciona evidencias de procesos de reorganizacion de la
red de drenaje y evolucién del paisaje en la Cordillera Oriental de Colombia (CO). Para lo cual, se
llevd a cabo el estudio sedimentoldgico de las terrazas de erosion ubicadas en la divisoria de aguas,
entre las cuencas del rio Susacén y el rio Soapaga, mediante descripciones texturales, conteo de
clastos y mediciones de paleocorrientes, para determinar la posible area fuente. Se realizo el
andlisis geomorfoldgico con el uso de métricas topograficas como perfiles swath, indice de
inclinacion del canal (Ksn), mapas Chi y mapas de elevacion, relieve y gradiente (métricas de
Gilbert).

Se encontr6: 1) Los datos de paleo flujo junto al analisis de procedencia indican que los
sedimentos fueron transportados en direccién NEE, contrario a la direccion actual de rio Guina. 2)
La configuracion hidrica actual presenta un patron de drenaje en espinas, en las cuales las uniones
fluviales definen angulos atipicos. 3) Altos valores de Ksn estan asociados a las principales
estructuras como las fallas de Boyaca, Soapaga, Chaguaca, Chicamocha y Pueblo Viejo. 4) Los
mapas de elevacion, relieve, gradiente y Chi, muestran migracion potencial de la divisoria en
diferentes sectores de la CO. Este conjunto de evidencias sustenta la inversion del rio Glina,
asociado al levantamiento accionado por Falla de Chaguaca en la zona de estudio y posteriormente
la captura fluvial de una porcién de la cuenca del rio Susacon por parte de la cuenca del rio
Soapaga.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Francisco Alberto Velandia Patifio,
Geologo, PhD. Geociencias. Codirector: Helbert Schneider Garcia Delgado, Ge6logo, SGC.
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Abstract

Title: Sedimentology and Geomorphology of Quaternary deposits in Paramo de Glina, Boyaca. *
Author: Cristian Danilo Forero Gomez**

Key Words: Quaternary, drainage network reorganization, Eastern Cordillera, landscape
evolution, Tectonic geomorphology.

Description: This study provides evidence of drainage network reorganization processes and
landscape evolution in the Eastern Cordillera of Colombia (CO). For this purpose, a
sedimentological study of the strath terraces located in the drainge divide between the Susacon
and Soapaga river basins was carried out, using textural descriptions, counting clasts method and
paleo-current measurements, to determine the possible source area. The geomorphological
analysis was carried out using topographic metrics such as swath profiles, normalized channel
steepness index (Ksn), Chi maps and elevation, relief and gradient maps (Gilbert metrics).

It was found that: 1) Palaeo-flow data and source analysis indicate that sediments were
transported in NEE direction, opposite to the current direction of the Guina river. 2) The current
water configuration display a barbed drainage pattern, in which the river joints define atypical
angles. 3) High Ksn values are related to the main structures such as the Boyacd, Soapaga,
Chaguacd, Chicamocha and Pueblo Viejo faults 4) Elevation, relief, gradient and Chi maps show
potential migration of the divide in different sectors of the CO. This set of evidence supports the
reversal of the Glina river direction, associated with the Chaguaca Fault driven uplift in the study
area and later the river capture of a portion of the Susacon River basin by the Soapaga River basin.

* Degree Thesis

** Faculty of Physical-Chemical Engineering. School of Geology. Director: Francisco Alberto
Velandia Patifio, Geologist, PhD. Geosciences. Co-Director: Helbert Schneider Garcia Delgado,
Geologist, SGC.
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Introduccion

La configuracién actual de la superficie terrestre implica entender la relacion de los procesos
enddgenos y exdgenos, las cuales modelan diferentes paisajes erosivos y de deposicion, en funcion
del proceso dominante que trabaja en los diferentes entornos morfogenéticos (Gutiérrez, 2005). El
estudio de la geologia del cuaternario conlleva a la integracion de disciplinas como la
geomorfologia, estratigrafia, sedimentologia, neotectonica, paleontologia, entre otras (Jorda,
1995).

El presente trabajo se enfoca en el estudio sedimentoldgico de las terrazas fluviales ubicadas en
el paramo de Giiina, en el departamento de Boyacé; la importancia de estos depoésitos radica en
gue constituyen el registro geologico del clima cuaternario y tectonica en areas montafiosas (Garcia
y Mahan, 2014); por lo tanto, se describen las propiedades texturales, composicionales y
estructuras primarias compiladas en columnas estratigraficas, ademas se realiza el conteo de
clastos por el método de la cuadricula y finalmente se miden datos de paleocorrientes.

En conjunto se realiza el estudio geomorfoldgico para entender la ubicacion de las terrazas en
un contexto regional entre latitudes 6°N y 6°48°N sobre la CO, y ademas estudiar la evolucion del
paisaje a través de indices morfométricos, con base en las cuencas de drenaje y en la topologia de
la red fluvial (Forte y Whipple, 2018; Mudd et al., 2013), mediante el uso de herramientas de los
sistemas de informacion Geogréficas (GIS) y las herramientas TopoToolbox y el Kit de Analisis
Topogréafico (TAK), que permiten evaluar un sinnimero de variables a partir de un modelo de
elevacién digital (MDE) (Forte y Whipple, 2019; Schwanghart y Scherler, 2014). Las métricas
empleadas para identificar las anomalias en la topografia y las cuencas de drenaje son el indice de

inclinacion del canal (Ksn) y las métricas de Gilbert (relieve, gradiente y elevacion).
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1. Planteamiento del Problema

Sobre la via que comunica los municipios de Soata y Belén (Boyacd), ruta nacional nimero 55,
afloran depdsitos cuaternarios aluviales con morfologia de terrazas, cartografiados como Qal y Qtf
en la plancha 152-Soaté (Vargas et al., 1987), ubicados sobre y cerca de la divisoria de aguas,
entre la cuenca que drena hacia el rio Gliina y la cuenca que drena hacia el rio Susacén. La
disposicion geografica de estos depdsitos conlleva a la siguiente pregunta: ;La actual red de
drenaje tiene la capacidad de generar estos depositos aluviales?. Del Real (2013), describe estos
depositos como potentes secuencias de arenas blancas, arenas blancas gravosas, gravas arenosas,
arenas conglomeraticas amarillentas, arenas conglomeraticas grisaceas y gravas de guijarros, sin
embargo, estas caracteristicas indican un transporte fluvial de larga distancia.

Adicionalmente, se identifican anomalias de la red fluvial tales como patrones de drenaje en
espina (barbed rivers), en los cuales las uniones fluviales definen angulos atipicos, por ejemplo,
apuntando hacia aguas arriba o entrando en angulos casi rectos a pesar de que los rios que
convergen tienen descargas similares y gradientes bajos (Burbank y Anderson, 2012). Por otra
parte, la zona de estudio estd enmarcada en un contexto estructural complejo, en el cual la Falla
Bucaramanga con tendencia NE, captura las fallas de Boyacd y Soapaga
con direccion NW, conformando un sistema transpresivo en estilo domino con
comportamiento fractal (Velandia y Bermadez, 2018).

Con base en lo anterior, surgen preguntas adicionales, tales como: ¢Estas terrazas fueron
depositadas por un rio preexistente y de flujo continuo?, ;Los depdsitos corresponden a un valle
abandonado (wind gap), producido por captura fluvial o por inversion en la red de drenaje?, ¢ Qué

rol tiene la tectdnica en la configuracion actual de estos sedimentos?, estas preguntas pueden ser
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resueltas mediante la el estudio del registro estratigrafico donde se pueden documentar los cambios
en la procedencia y los sistemas fluviales, en conjunto con analisis geomorfoldgicos cuantitativos,
para identificar las anomalias del paisaje y determinar los rasgos morfolégicos asociados a las

cuencas de drenaje.

1.1. Hipdtesis
La inversion de la direccidn del flujo actual del rio Guina esta dada por la actividad reciente de

la Falla Chaguaca.

2. Justificacién

El desarrollo de depdésitos cuaternarios en una zona de divisoria de aguas, adyacentes a la Falla
Chaguacéa y evidencias geomorfologicas como patrones de drenajes en espina, generan dudas
acerca del origen de estos depdsitos en el contexto descrito. La informacion bibliografica en cuanto
a la sedimentologia es escaza, actualmente se cuenta con la memoria geoldgica de la plancha 152-
Soata (Vargas et al., 1981) en la cual se menciona la falta de estudios detallados de los depositos
cuaternarios y se dispone del trabajo de grado por parte de Del Real (2013) que estudia las
evidencias morfotectonicas de la Falla Chaguaca y describe de manera general los depdsitos
fluviales.

Por lo tanto, resulta de especial interés conocer las caracteristicas texturales y composicionales
de los sedimentos y los datos de estructuras primarias indicadoras de paleoflujo, que permitan
definir el area fuente para la comprensién de la génesis de los depdsitos; en adicion, es

indispensable la compresion del contexto regional, a partir del estudio de indices morfométricos
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que permitan cuantificar la actividad tecténica relativa y los procesos de migracion de las divisorias
de las cuencas de drenaje con base en los perfiles de los canales fluviales, para cuantificar la
evolucion del paisaje y realizar interpretaciones climaticas y tectonicas.

La investigacion planteada es un aporte cientifico que contribuira a la documentacion de los
procesos de reorganizacion en la red de drenaje y evolucién del paisaje en el marco temporal del
cuaternario. Este proyecto se desarrolla en dos capitulos, el primero es el estudio sedimentolégico
a partir de descripciones la estratigrafia de los depdsitos, técnicas de conteo de clastos y mediciones
de paleocorrientes y el segundo capitulo es el estudio de geomorfologia cuantitativa en el cual se
evalUa la actividad tectonica relativa mediante el indice de inclinacién de la pendiente (Ksn) y su
relacion con las principales estructuras como son las fallas Bucaramanga, Chaguaca, Boyaca,
Soapaga y Chicamocha, junto a las evidencias de movilidad potencial a lo largo de las divisorias

de cuencas con base en las métricas de Gilbert (relieve, gradiente y elevacion) y la integral Chi.

3. Objetivos

3.1 Objetivo General
Definir las caracteristicas sedimentoldgicas y geomorfoldgicas de los depésitos cuaternarios,

en el paramo de Giiina, Boyaca.

3.2 Objetivos Especificos
« Realizar descripciones texturales a partir del levantamiento de columnas estratigraficas,

para identificar las variaciones sedimentoldgicas en el espacio-tiempo.
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« Determinar la posible area fuente, por medio del estudio de procedencia de los depdsitos
cuaternarios segiin composicion de clastos y la medicion de estructuras indicadores de paleo flujo.
« Evaluar la actividad tectonica relativa mediante el indice de inclinacion del canal (Ksn) y
determinar la movilidad de la divisoria de cuencas de drenaje mediante las métricas de Gilbert

(relieve, gradiente y elevacion).

4. Configuracion Regional

4.1 Marco geomorfoldgico y climatico

La Cordillera oriental (CO) es parte de los Andes del Norte para el area de Colombia,
corresponde a un cinturén plegado y fallado (Fold thrust belt) formado por inversion tecténica de
fallas normales formadoras de cuencas mezosoicas (Cooper et al., 1995; Toro et al., 2004). El
proceso de deformacion cenozoica incluye diferentes pulsos orogénicos (Bayona et al., 2007;
Caballero et al., 2010), y actividad neotectdnica que registra un acortamiento continuo (Bande,
2010).

La zona de estudio estd comprendida entre latitudes 6°N y 6°48°N, donde las estructuras de la
CO pasan de una tendencia NE a una NW (Velandia y Bermudez, 2018), el rasgo estructural
principal es la Falla de Bucaramanga, que comprende una serie de fallas subparalelas con
cinematica de rumbo, constituyendo un sistema transpresivo, caracterizado por un estilo en
domind, que captura las fallas de Boyaca y Soapaga (Velandia y Bermldez, 2018).

Por otra parte, el sistema hidrico estd conformado por rios longitudinales que bordean al
orogeno, los cuales son el rio Suarez al W y el rio Chicamocha hacia el W, que se unen al norte

para formar el rio Sogamoso. La carga aluvial de estos rios principales es importante, en el caso
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del rio Chicamocha, tiene una morfologia trenzada, que se caracteriza por presentar varios canales
y brazos que se entrelazan y separan dentro del cauce principal debido a cambios de pendiente
longitudinal y transversal (Fonseca et al., 2015).

Cabe mencionar que se estudian 91 cuencas de drenaje en total, de las cuales 85 estan ubicadas
al oriente, con nomenclatura ‘E’ (e.j., E1, E23) y seis cuencas ubicadas al occidente, identificadas
con la letra “W’. Desde el punto de vista geomorfologico el area de trabajo se divide en dos
dominios principales: 1) Dominio occidental en el cual los rios drenan hacia el rio Suarez y II)
Dominio oriental donde los rios drenan hacia el rio Chicamocha (Fig. 1). En el dominio occidental
los rios drenan en direccion SE-NW, de forma transversal y sus cuencas tienen un area de drenaje
promedio alrededor de 677 km?. De igual manera en el dominio oriental los rios se ajustan de
forma transversal, sin embargo, las cuencas tienen un area de drenaje promedio de 32 km?, es decir
22 veces inferior al promedio de las cuencas en el occidente.

No obstante, algunas cuencas principales siguen un patron longitudinal, paralelo a las
estructuras principales, un ejemplo es la cuenca del rio Onzaga (E31), que sigue el trazo de la Falla

Chaguaci, otros ejemplos son las cuencas E28 Y E32.



SEDIMENTOLOGIA'Y GEOMORFOLOGIA DE LOS DEPOSITOS CUATERNARIOS 22

737360 73°12'0 72°48'0

6°48'N

Tos
I 12\ ® Y

Amazonico

0 10 20km S\ ¥ 7 G, YAy L {Capitancjo
m ) 2 . g 3 A0
Gambita

6°24'N

S
‘

Leyenda
O  Municipios
= Divisoria
~— Drenajes
| Cuencas

Elevacion

86
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En cuanto al clima, el cuaternario esta caracterizado por un conjunto de ciclos glaciales-
interglaciales, cuyo registro son los depdsitos de morrenas ubicado en zonas de paramos,
superiores a los 3400 m.s.n.m (Ulloa et al., 2003; Vargas et al., 1981), secuencias potentes de
sedimentos fluvioglaciares, derivados de las lenguas de hielo y ubicados en los sus valles de la
cuenca de Bogota (Helmens, 2011). Asi mismo, Hooghiemstra y Flantua (2019), estudiaron los
registros de polen fosil a lo largo de Colombia y encontraron que el cambio climéatico provoco
variaciones en la distribucién de los biomas a través del tiempo, principalmente en latitud en las
tierras bajas y en elevacion en las montafias, por lo tanto la distribucién de los principales
ecosistemas de Colombia ha cambiado repetidamente debido al forzamiento orbital a frecuencias
de 21.000, 41.000 y 100.000 afios que fueron superpuestas por oscilaciones climaticas.

En adicion, se procesan los datos recientes de lluvias para los afios 1998-2006 (Fig. 2),
publicados por la Mision de Medicion de Lluvias Tropicales (TRMM) (Bookhagen y Burbank,
2008). El mapa muestra diferencias marcadas para cada dominio en la CO, la precipitacién anual
es mayor en el dominio occidental con valores de 1950 a 3800 mm/afio mientras que en el dominio
oriental es menor, con rangos de 108 a 1950 mm/afio. En las zonas adyacentes a la divisoria es
notoria la baja precipitacion para estas zonas de gran elevacion.

Por otro lado, cabe destacar que el estudio sedimentoldgico, se realiza al norte del municipio
de Belén (Boyacd), ruta nacional nimero 55 (Fig. 2B), en el paramo de Gliina, que hace parte del

complejo de paramos la Rusia-Guantiva.
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4.2 Marco geoldgico regional

El area de estudio comprende los macizos de Santander y Floresta, con un amplio registro
geoldgico, desde el proterozoico hasta sedimentos del cuaternario (Fig. 3). En la franja
Bucaramanga-Pescadero-Ricaurte aflora el Neis de Bucaramanga compuesto principalmente por
paraneis pelitico, neis hornbléndico y anfibolitas (Ward et al., 1973), de edad mesoproterozoico-
neoproterozoico, pertenecencientes al evento Grenviliano (Cordani et al., 2005). En la franja
Matanza-Cachiri los Esquitos de Silgara afloran discordantemente sobre el Neis de Bucaramanga.
La unidad consta de filitas, esquistos y cuarcitas en litofacies esquistos verdes con una edad en
litofacies esquistos verdes con una edad maxima de deposito del neo-proterozdico (toniano)
(Mantilla-Figueroa et al., 2016).

En el Macizo de Santander se encuentra la unidad Ortoneis, la cual emplaza de forma
sintectonica a los Esquistos de Silgara. La unidad esta compuesta principalmente de ortoneises
cuarzo-feldespaticos, peliticos (Ward et al., 1973) y su metamorfismo alcanzé condiciones de la
litofacies anfibolita. Estas rocas configuran la continuidad del protomargen andino como resultado
de la orogenia Famatiniana (Garcia-Ramirez et al., 2017). El ordovicico esta constituido por rocas
sedimentarias calcareas Y siliciclasticas relacionadas a un ambiente de transgresion marina, que
ademas presentan un grado muy bajo de metamorfismo y estan acompafiadas por algunas rocas
igneas intrusivas que reflejan un evento magmatico contemporaneo o ligeramente posterior a su
sedimentacion, estas ultimas corresponden a rocas igneas como el Stock de Chuscales, Stock de
Otenga y la Cuarzomonzonita de Santa Rosita (Ulloa et al., 2003); durante la evolucion de
Gondwana se desarrollaron una serie de cuencas sedimentarias extensionales de retroarco (rift o
antepais), al igual que cuencas en la porcion cratonica (Ramos, 2010). Por otro lado, la secuencia

sedimentaria del devonico fue depositada en un ambiente de regresion lenta, sometidos a
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momentos de emersion e ingresiones cortas del mar y cubre la paleotopografia metamérfica e ignea
(Mojica y Villarroel, 1984). Las unidades correspondientes son la Formacion Tibet
(conglomerados y areniscas principalmente), seguidamente la Formacion Floresta (limolitas y
arcillas amarillas) y finalmente, la Formacion Cuche (arcillas laminadas de color vino tinto y
areniscas arcillosas rojas y amarillentas).

El lapso comprendido entre el carbonifero superior y el pérmico se compone de rocas
siliciclasticas y calcareas, que representa ambientes de depdsito relacionados a transgresiones
Marinas; su registro es de un ambiente neritico con aporte continental tipo prodelta (Royero y
Clavijo, 2001), la unidad perteneciente a este periodo en la zona de trabajo corresponde a los
sedimentos del Rio Nevado (Stibane y Forero, 1969). Las disconformidades de las unidades
litoldgicas que suprayacen a estas rocas ponen en evidencia un retiro definitivo del mar hacia el
final de este lapso, producto de la acrecion entre Laurentia y Gondwana, conformandose de esta
manera la Ultima Pangea y desapareciendo definitivamente el océano Rheico (Chicangana y
Kammer, 2013b; Martinez, 2016; Ramos, 2010). La ruptura se reanudd durante el tridsico y
continud en el jurasico temprano y medio. En el jurésico tardio, la separacion extensa esta marcada
por la deposicion de los depdsitos continentales y volcanicos explosivos de las formaciones Giron,
la Quinta, Jordan y Norean (Cediel et al., 2011). En este mismo contexto se emplazé un importante
magmatismo de finales del triasico tardio y el comienzo del juréasico temprano (Mantilla-Figueroa
y Garcia-Ramirez, 2018), como resultado rocas igneas félsicas plutonicas y subvolcanicas, que
corresponden al Batolito de Mogotes y Riolitas de Onzaga, respectivamente.

Las cuencas cretacicas estan enmarcadas por dos principales regimenes tectonicos, el primero,

que comprende desde el berrasiano hasta el limite aptiano-albiano, esta dado un régimen
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transtensivo, que representa las etapas finales del ambiente extensivo, que culmina con un rifting
profundo y la transgresion marina epicontinental y el segundo evento es un régimen transpresivo
en el cretacico superior (Cediel et al., 2011). Durante el maastrichtiano al paleoceno, los esfuerzos
compresionales y el levantamiento de la Cordillera Central dieron origen a una cuenca ante-arco
que abarca las cuencas del Valle medio del Magdalena, CO y Llanos (Lozano y Zamora, 2014).
La inversion y levantamiento de la CO inicia en el eoceno tardio a oligoceno temprano, generd
depositos sintectonicos de litofacies aluviales que van desde rios meandricos hasta abanicos
aluviales (Caballero et al., 2010).. Las etapas finales del desarrollo de la cuenca se caracterizan
por el depdsito de sedimentos aluviales grueso granulares y algunos volcanoclasticos (Caballero
et al , 2016). El cuaternario esta caracterizado por depositos glaciares tipo morrenas, restringidos
en zona de paramos, depdsitos fluvio-glaciares, en las partes bajas de valles glaciares, terrazas de
diferente génesis: modernas, colgadas y lagunares, depoésitos coluviales (de talud, derrubios y

avalanchas) y aluviales depositados en los valles actuales (Ulloa et al., 2003; Vargas et al., 1981).

4.3 Trabajos previos
Informacién sedimentoldgica y estructural

La informacion bibliogréfica del cuaternario en el departamento de Boyacd es escasa,
actualmente s6lo se cuenta con la memoria Geoldgica de la plancha 152-Soatad como estudio base
para el desarrollo de la investigacion (Vargas et al., 1987) en la cual se menciona la dificultad para
realizar la cartografia de los diferentes tipos de depdsitos y la falta de estudios detallados; los
depdsitos cuaternarios bajo la nomenclatura Qtf corresponden a depdsitos de terraza y conos de
deyeccion los cuales son asociados genéticamente, mientras que los depositos tipo aluvion son

cartografiados como Qal. Del Real (2013) clasifica estos depositos como terrazas y las divide en
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Terraza Media compuesta de arenas gravosas Yy gravas arenosas y Terraza Baja compuesta de
gravas de color rojizo.

El contexto estructural es complejo, en el cual la Falla Bucaramanga con tendencia NE,
configura un sistema transpresivo en estilo domino con comportamiento fractal (Velandia y
Bermudez, 2018), y ademas captura a las fallas de Boyaca y Soapaga con direccion NW, la Falla
Chaguacd, es la estructura principal de la zona local de estudio sedimentoldgico local, es
identificada como la continuacion sur de la Falla de Bucaramanga, a partir de la cual se genera la
estructura en flor positiva y simétrica del sistema transpresivo (Velandia, 2017). Las evidencias
morfotectonicas de la actividad reciente de la Falla de Chaguaca son los lomos de obturacion y de
fallas secundarias, que marcan una zona de inversion de drenaje del rio Giliina, el cual fluia en
direccion E-W, contrario a al flujo actual SW-NE. El desplazamiento sinestral de la Falla de
Chaguacé es de aproximadamente 3 km y muestra una geometria tipo Riedel, con trazos R, R’, P
y X (Del Real, 2013; Del Real y Velandia, 2013). En cercanias al municipio de Onzaga, para esta
falla, Galvis (2016) identifica morfoestructuras como ganchos de falla, con 1 km de longitud,
asociadas esta falla e infiere un desplazamiento en sentido sinestral de

aproximadamente 300 m.

Informacion geomorfoldgica

Diferentes autores recientemente han trabajado temas relacionados a la cuantificacion de
parametros morfomeétricos para la comprension de la evolucion del paisaje y relacion con procesos
tectonicos y climaticos; Por una parte, Struth et al. (2015) estudian la reorganizacion de la red de
drenaje entre los 4° y 6° de latitud, que corresponde a la Sabana de Bogota y sus respectivos flancos,

pertenecientes a la CO, apoyados en mapas de pendiente regional y pendiente local, graficos Chi
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(), perfiles swath transversal al orégeno y perfiles longitudinales de los rios. Con base en los
anteriores resultados hallan un contraste evidente de las pendientes locales y pendiente de los rios
a lo largo de las divisorias, el cual indica que la red de drenaje se reorganiza mediante una
migracion progresiva hacia la parte interna de la cadena montafiosa por eventos discretos de
captura fluvial, el detonante de este proceso es la acumulacion progresiva de acortamiento y
engrosamiento de la corteza.

A su vez Garcia-Delgado, et al. (2020), estudian las evidencias morfométricas que sustentan la
actividad del sistema de Fallas de Bucaramanga, para el Cenozoico tardio, en la zona comprendida
entre los 8° 40°N y 7° 0’N ° de latitud, que corresponde al Macizo de Santander (MS). Los altos
valores de relieve local, pendiente media, topografia filtrada, HI (integral hipsométrica) y Ksn
(indice de inclinacion del canal normalizado), son evidencia de la deformacion generalizada del
MS, inducida por el movimiento hacia el occidente del “indentor” de Pamplona contra el Macizo.
Por otra parte, la actividad Nedgena tardia a lo largo de la Falla de Bucaramanga es evidenciada
por altos valores de Ksn alineados, y la reorganizacion fluvial en la parte mas norte del MS, ha

evolucionado de rios longitudinales a transversales (Garcia-Delgado et al., 2020).
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5. Métodos

El presente estudio combina investigacion geoldgica de campo y caracterizacion morfologica

basada en imagenes satelitales.

5. 1 Analisis sedimentologico

5.1.1 Adquisicién de datos sedimentolégicos. Se describié las caracteristicas
sedimentoldgicas de las terrazas (litologia, textura, estructura y tipo de contacto), plasmados en
columnas estratigraficas. Se emplea la clasificacion de tamafios de grano para sedimentos
terrigenos (Wentworth, 1992) (Tabla 1), la clasificacion textural de rocas y de sedimentos
siliciclasticos (Folk, 1954), la clasificacidn de litofacies (Miall, 2006) (Tabla 2), la carta de colores
(Munsell, 2009) y la guia de petrologia sedimentaria (Cruz y Caballero, 2002). Se levantaron
cuatro columnas estratigraficas a escala 1:25 y una a escala 1:50, empleando el método de
bastoneo. Por otro lado, la interpretacion de los elementos arquitecténicos de los depositos

fluviales se realizan con base en la Tabla 3 (Miall, 2006).

Tabla 1.

Clasificacion de tamafio de granos de sedimentos terrigenos (Wentworth, 1992). Traduccion adaptada de
Ingeominas (2003).

Tamano (mm) Nombre

256
Bloque (Boulders)
128 Grande

64 Pequefio

Guijarro (Cobbles)

Muy grueso
Grueso
Medio

8 Guijo (Pebbles)
4 Fino

2

1

Granulo (Grarles)
Arena muy gruesa (Verv coarse sand)

Arena gruesa (Coarse Sand)
Arena media (Medium Sand)
Arena fina(Fine Sand)

Arena muy fina (Very fine sand)
Limo (Sil7)

Arcilla(Maud)
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Tabla 2.

Clasificacion de litofacies (Miall 2006). (G= Grava, S= Arena, F= Fino).

Cadigo
L . . Estructuras p
de Descripcion de litofacies sedimentarias Interpretacion
litofacies
Gmm Gra\_/as matriz-soportadas Gradacion débil Flujo dg esco_mbros plastico (viscoso, de
masivas alta resistencia)
Gm Gravas matriz-sonortadas Gradacion inversa o Flujo de escombros pseudoplastico
g P normal (viscoso, de baja resistencia)
Flujo de escombros rico en clastos (alta
Gei Gravas clasto-soportadas Gradacion inversa resistencia), o flujo de escombros
pseudopléstico (baja resistencia)
Gravas clasto-soportadas Flujo de escombros pseudopléstico (carga
Gem X - . . -
masivas de fondo inercial, flujo turbulento)
Gravas clasto-soportadas Estratificacion horizontal, FO”“?S e Iong|'§ud|nales’, (_:ieposnos
Gh e S de residuos (lag deposits), depdsitos de
crudamente estratificadas imbricacion . . .
tamizado (sieve deposits)
Gt Gravas estratificadas Estratificacion inclinada Relleno de canales menores
en artesas
Estratificacion inclinada Formas de lecho transversales,
Gp Gravas estratificadas lanar crecimiento deltaico desde remanentes de
P gravas antiguas
St Arena, fina a muy gruesa, Estratificacion inclinada Dunas (3-D) con crestas sinuosas y
puede tener guijos en artesas solitaria o agrupada linguoides
s Arena, fina a muy gruesa, Estratificacion inclinada Formas de lecho transversales y
P puede tener guijos planar solitaria o agrupada linguoides (dunas 2-D)
Sr Arena, muy fina a gruesa Ond_ullt§1§ (I’.Ipp!e) con On_du_lltas (rlpples) (régimen de
laminacion inclinada flujo inferior)
Arena, muy fina a gruesa, ITamm.a}cmn horlzon'ga}l, Flujo de lecho plano (flujo
Sh - lineacion de separacion o de iy
puede tener guijos flujo critico)
S| Arena. muv fina a aruesa Estratificacion inclinada Relleno de erosién, duna de
» MUy g de bajo angulo (< 15°) lavado o jorobada (humpback)
Arena, fina a muy gruesa, Extensas erosiones poco L
Ss . Relleno de erosion
puede tener guijos profundas
. Masiva, o con laminacion Depositos de flujo de sedimentos por
Sm Arena, fina a gruesa
tenue gravedad
. Laminacién fina, ondulitas Depositos de desborde, canales
Fl Arena, limo, lodo - - A .
(ripples) muy pequefias abandonados o inundaciones menguantes
Fsm Limo. lodo Masivo Deppsﬂos de canal abandonado
0 ciénaga
. Masivo, grietas de Depdsitos de desborde, canales
Fm Lodo, limo . o
desecacion abandonados o de recubrimiento
Fr Lodo, limo Masivo, raices, bioturbacion  Capa de raices, suelo incipiente
C Carbén, lodo carbonaceo Plantas, peliculas de lodo Depositos de ciénaga-pantano

vegetado
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Tabla 3.

Elementos arquitectdnicos en depositos fluviales. (Miall, 2006)

Asociacion
Elemento Simbolo principal de Geometria y relaciones
litofacies
Interdigitacion de lentes o capas; base cdncava
Cualquier erosional; escala y forma altamente variable; son
Canales CH L - . -
combinacion comunes las superficies internas de erosién
céncavas de 3er-orden.
Barras y formas de GB Gm. Go. Gt Lentes, bancos; usualmente cuerpos tabulares,
lecho de grava » P, comunmente intercapeado con SB.
Formas de lecho de st, Sp, sh, S, sr, Lentes, capas, banco_s, cufias, ocurren como relleno de
SB canal, delta de baja energia en canal levee roto
arena Se, Ss
(crevasse splays), barras menores.
Macroforma de Lentes que reposan sobre una base plana o canalizada,
g, . St, Sp, Sh, SI, Sr, . S .
acrecion corriente DA con superficies de erosién interna concavas de 3er-
: Se, Ss ST .
abajo orden y la superficie limite superior es de 4to orden.
St, Sp, Sh, SI, Sr, o , . . -
Macroforma de Cuhas, capas, l6bulos; caracterizados por superficies
o LA Se, Ss, menos . o
acrecion lateral . internas de acrecion lateral de 3er-orden.
comun Gm, Gt, Gp
Hoyos de erosion HO Gh, Gt, St S H(_)yqs_ en forma de cuchara con relleno
asimetrico.
Sedimentos de flujo SG Gmm, Gmg, Gci, Lobulos, capas, tipicamente interestratificados con
gravitacional Gem GB.
Cap_as de arenas LS Sh, ] SI;  menos Capas, bancos.
laminadas comun Sp, Sr
Bancos delgados a  gruesos; cominmente
Finos de desborde FF Fm, FI interestratificados con SB; puede rellenar canales

abandonados.

5.1.2 Analisis de procedencia. Con el fin de determinar la ubicacion del area fuente de los

depdsitos cuaternarios, se estudia la procedencia en gravas, cuya ventaja radica en que los clastos

proporcionan evidencia de la mineralogia de las areas de origen proximales (Haughton et al., 1991)

y pueden identificarse facilmente en afloramiento (Howard, 1993). La metodologia empleada es

el conteo de clastos, para evaluar los patrones de dispersidn de las litologias en el espacio y tiempo

(Graham, 1986); el objetivo final en el conteo de clastos es una determinacién cuantitativa de las

proporciones (porcentajes) de uno o mas tipos de clastos dentro de alguna poblacién objetivo de

clastos (Howard, 1993). En este trabajo se realizan 17 conteos de clastos a largo del area de

estudio, con el uso de una malla cuadriculada (e.j., Blatt, 1992), con un total de 50 puntos; cada



SEDIMENTOLOGIA'Y GEOMORFOLOGIA DE LOS DEPOSITOS CUATERNARIOS 34

cuadricula tiene unas dimensiones de 10x10 cm, la base exterior es de madera y la red de

cuadriculas se realiza con nailon (Fig. 4).

Fig. 4. Malla de 50 puntos, utilizada para la metodologia de conteo de clastos.
5.1.3 Andlisis de paleocorrientes. Se miden 233 datos de estructuras sedimentarias
indicadoras de paleocorrientes, tales como imbricacion de clastos, estratificacion cruzada planar y
estratificacion en artesa (Fig. 5, apéndice W), la anotacion de los datos rumbo y buzamiento es en
azimut. El tratamiento estadistico de los datos de imbricacién y estratificacion cruzada es realizado
mediante el calculo del error estdndar de la media (E), que equivale a la division de la desviacion
estandar de la poblacién (o) entre la raiz cuadrada del numero de observaciones (n) (ecuacion 1).
La desviacion estandar es la diferencia entre el valor promedio de la muestra y la muestra, elevado

al cuadrado.

=2
E_\/ﬁ (1)
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Ondulitas individuales Direccién de la corriente

sinuosas ) ~ ) \

Direccion de flujo

Imbricacion de clastos

Laminacion cruzada planar Eslrallﬁcacwu cruzada en artesa

Fig. 5. Estructuras sedimentarias indicadoras de flujos. A) Imbricacién de clastos, B) Estratificacion inclinada
planar y C) Estratificacion cruzada en artesa (Nichols, 2009).

Para la estratificacion en artesa, se emplea la metodologia de DeCelles (1988), en la cual los
datos de orientacion y buzamiento de los flancos derecho e izquierdo de una artesa de
son graficados como polos en una red estereografica de Schdmit. Una vez se hallen los dos circulos
mayores que promedia estos dos grupos de datos, se intersecan y la linea generada da la direccion
del eje de la artesa; se pueden hacer entre 15y 30 mediciones de acuerdo con las condiciones del
afloramiento. En este trabajo se tomaron 15 datos del flanco izquierdo y 15 datos del flanco

derecho.

5. 2 Analisis geomorfoldgico

En este trabajo se estudian las diferencias morfoldgicas y los controles tectdnicos de los flancos
occidental y oriental de la CO, mediante el tratamiento y recoleccion de datos del Modelo Digital
de Elevacion (MDE), de 30 m de resolucién obtenido del sensor ALOS (ALOS World 3D), de uso

libre (https://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/aw3d30/index.htm). Koukouvelas et al. (2018) con base

en el estudio de seis MDE, recomienda el uso del ALOS, ya que son bastante precisos para los
fines de la geomorfologia tectonica. El sistema de Informacion geografica (SIG) empleado es

QGIS, de cadigo abierto.


https://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/aw3d30/index.htm
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5.2.1 Andlisis Topogréfico. Este andlisis se lleva a cabo mediante perfiles swath, los cuales
son utilizados para condensar informacion topografica de un area rectangular (franja) a un perfil
de elevacion (Hergarten et al., 2013), son practicos para localizar estructuras activas previamente
desconocidas e identificar anomalias o tendencias (Burbank y Anderson, 2012), otra ventaja es
la facilidad de observar correlaciones entre varios parametros (topografia, precipitacion,
exhumacion, elevacion, etc.) (Telbisz et al., 2013). En el &rea de estudio se realizaron dos perfiles
swath (SP1, SP2), elaborados a partir del complemento MakeTopoSwath del Kit de Analisis
Topografico (KAT) (Forte y Whipple, 2019), integrado en el software TopoTolbox 2
(Schwanghart y Scherler, 2014), escritos en el lenguaje propio de Matlab. Los perfiles tienen 5 km

de acho y su trazo es perpendicular a la tendencia regional de la CO (Fig. 6).

Fig. 6. Perfil Swath. El ancho de la franja se determina para hallar los valores de elevacién maximos, minimo y
el promedio.
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5.2.2 Anélisis de cuencas y red drenaje. El procesamiento de la red drenaje se emplea la
funcion MakeStreams de TAK, ademas se extraen cuencas con un area mayor a 1 km2, para un
total de 91 cuencas hidrograficas, mediante la funcién Basin Picker; se toma de referencia esta
area minima, ya que los valores inferiores no describe adecuadamente la forma del perfil de los
canales, descrita por la ley de Flint (Whipple et al., 2013).

Lared de drenaje actual de la CO est& conformada por dos clases de rios: 1) Rios longitudinales,
maduros, caracterizados por tener gran capacidad de carga de sedimentos, como los son los rios
Chicamocha y Suarez y 2) Rios que inciden directamente en la roca, llamados rios en lecho de
roca (bedrock rivers), caracterizados por tener una cobertera de sedimentos delgada o irregular, e
inciden la roca en el lugar (in situ) a largo plazo, jugando un papel importante en el modelamiento
del paisaje (Whipple et al., 2013). El estudio de los rios en lecho de roca, radica en entender las
posibles interacciones entre los factores externos (clima, la tectonica y la erosion) y la topografia,
estos factores se ajustan a largo término (10°-10° afios, Keller y Pinter, 2002) para alcanzar un
estado de equilibrio (steady state) en el cual el perfil del canal se ha ajustado a las condiciones
climaticas, litolégicas y tectonicas impuestas sobre este. Estos factores no necesitan ser uniformes
en el espacio, pero deben ser invariantes durante un largo periodo de tiempo para permitir que el
rio ajuste su perfil longitudinal a las condiciones impuestas (Whipple et al., 2013).

Sin embargo, una perturbacion de los factores externos del sistema geoldgico da como resultado
una respuesta del sistema de drenaje. Tal respuesta se describe como transitoria porque los perfiles
de los rios (y los paisajes que diseccionan) experimentan un periodo finito de ajuste (el tiempo de
respuesta) después de un cambio en las condiciones de contorno (Baldwin et al., 2003; Whipple y
Tucker, 2002). Seguido de la perturbacion, una sefial de ajuste se propaga rio arriba hacia las

cabeceras (Howard, 1994). A medida que la sefial se propaga por la red, define un limite entre las
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regiones aguas abajo que se ajustaron o se estan ajustando al nuevo forzamiento y las regiones
relictas aguas arriba que retienen las caracteristicas topograficas ajustadas al forzamiento inicial o
de fondo (Berlin y Anderson, 2007; Crosby y Whipple, 2006; Reinhardt et al., 2007; Schoenbohm
et al., 2004). Este limite discreto y movil se define como punto de inflexion (knickpoint), la forma
que se desarrolla depende de la naturaleza de la perturbacion forzada y de la mecanica de la
incision del rio (Whipple et al., 2013).

La forma de los perfiles de los rios dicta en gran medida el relieve topografico en los paisajes
erosivos (Kirby y Whipple, 2012). La mayoria de los perfiles de los rios son descritos por una
relacion de ley de poder entre la pendiente del canal local (S) y el area de drenaje aguas arriba (A),
descritos por la ley de Flint (1974) (ecuacion 2),

S =k,A%(2)

Donde 4 el indice de concavidad, que refleja que tan concavo es el perfil de un canal y Ks es el
indice de inclinacion del canal; diversos estudios experimentales (Wobus et al., 2006¢, Tucker,
2004; Whipple and Tucker, 1999) muestran que bajo condiciones de un “estado estacionario o de
equilibrio” (steady-state), & no esta controlado por condiciones tectonicas, climaticas, por lo tanto,
con un indice de concavidad impuesto (6ref), se hace sencilla la evaluacion del indice de
inclinacion y sus valores se pueden comparar directamente, por lo tanto se tiene que:

S = kA7 (3)

En consecuencia, Ksn (indice de inclinacion del canal normalizado) es una medida de la
pendiente del canal que se ha corregido para la dependencia esperada de la pendiente local sobre
area de drenaje (Wobus et al., 2006a; Whipple et al., 2013). La importancia de este indice radica
en las implicaciones tectonicas ya que diversos estudios muestran que el indice de inclinacién del

canal incrementa, ya sea, con levantamiento tectonico en relacion con el nivel base o la tasa de
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erosion; tal es el caso de las Montafias de San Gabriel, en el cual se evidencia diferencias en valores
de Ksn entre zonas de alta y bajo levantamiento tectonico, con valores de 167 y 70 respectivamente
(Wobus et al., 2006). Los valores de Ksn para el presente trabajo, se extraen de la funcién
KsnChiBatch de TAK, la cual arroja un archivo .shp, de la red de drenaje con los valores
respectivos de Ksn. Se toma como referencia el indice de concavidad 6=0.45, con base en el trabajo
de Struth et al. (2015), en el cual calculan esta variable para la CO, en latitudes adyacentes a la

zona de evaluacion de este proyecto.

5.2.3 Andlisis de movilidad de la divisoria. Las métricas topograficas comunes usadas
para interpretar cambios tectonicos asumen que el area de drenaje no ha cambiado
significativamente durante el tiempo de respuesta de una cuenca, por lo tanto, suponen que las
redes fluviales son estaticas, sin embargo, estudios recientes muestran que las divisorias de las
cuencas de drenaje pueden migrar a través del tiempo (Whipple et al., 2017). La migracion de la
divisoria y los cambios en el area de drenaje asociados, alteran los perfiles de los rios y por tanto
los patrones en las tasas de erosion, en formas que desencadena una retroalimentacion positiva y

negativa (Willett et al., 2014) (Fig. 7).
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Divisoria

Victima

Agresor Retroalimentacion Negativa

Mayor tasa de erosion del agresor que
. .z eqs conduce la migracion de la divisoria
Retroalimentacion Positiva s [

Incremento del desequilibrio del perfil del
canal produciendo desequilibrio entre la
Erosion y el Levantamiento

Mayor tasa de erosion del agresor que
conduce la migracion de la divisoria

1

Incremento del drca del agresor Los perfiles de los rios se ajustan (Flechas

. : : e
rojas y azules), reduciendo el desequilibrio
Incremento en el desequilibrio del Jasy ) [ q

perfil de canal i | Incremento de la tasa de erosion del agresor

., es inhibido.
Incremento de la tasa de erosion del

agresor L -
& Incluso con divisorias moviles, el perfil de
L cana se ajusta a las condiciones locales

Divisoria y perfiles de los canales en . : .
(Clima,  resistencia de la  roca,

constante estado de desequilibrio .
levantamiento).

Fig. 7. lustracion conceptual de retroalimentacion positiva y negativa en la migracion de la divisoria. Tomado y
modificado de Whipple et al. (2017).

Con el fin de identificar anomalias indicadoras de procesos de evolucion del paisaje en el corto
plazo (103-10* afios; Keller y Pinter, 2002), se evalta el potencial de movilidad de la divisoria
(limite entre dos cuencas hidrograficas adyacentes), a través de mapas de Chi (y) y de elevacion,
gradiente y relieve (métricas de Gilbert). Para los mapas de Chi y de elevacion, se espera que la
divisoria se mueva de valores bajos a altos en presencia de una anomalia en la elevacion de los
canales de la red de drenaje (Fig. 8), mientras que para el mapa de relieve y el de gradiente se
interpreta el movimiento de valores altos a bajos. Los valores son obtenidos de la funcion

DivideStability de TopoToolbox. Es importante mencionar que en ocasiones la divisoria de drenaje
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puede ser muy heterogénea (diferentes litologias, controles estructurales y/o lineamientos, forma
de la divisoria, entre otros), para este proyecto la divisoria se subdivide en cuatro segmentos en

funcion de la litologia y la tendencia local del orégeno (Fig. 3).

[A[ Movilidad de B £ irea de drenaje

la Divisoria

e

% de referenc

Divisoria de drenajes

gradiente y

Diferencias en |

Diferencias en

Erosion
‘s elevacion
Erosion
Elevaciébn oy Relieve o Gradiente
[ . || .
Bajo to Bajo Alto
Divisoria de Divisoria de
drenajes drenajes
a
/"\< o
e o —0 -0
— ]
s
o— < o—
> ? — o -0
Lado 2 Tefe Lado 2
—e
* Ladol Lado 1

@ Divisoria se mueve hacia el Lado 2

¢ Promedio del Lado 1 e Promedio del Lado 2

—— Elevacion Relieve —

Il I

- X | | Gradiente —
b

Valor para el irea de referencia Valor para el drea de referencia

Fig. 8. A) La divisoria se moverd cuando las tasas de erosidn no sean iguales a ambos lados de la divisoria, esta
diferencia en la tasa de erosién probablemente se deba a diferencias en el gradiente topografico a cada lado de la
division. B) Area de drenaje de referencia utilizada en todas las métricas para calcular diferencias de division. C)
Forma idealizada de los mapas de las cuatro métricas, indicativas de movimiento de la divisoria hacia la izquierda
(lado 2). D) Graficos correspondientes a las distribuciones de valores en areas de drenaje de referencia minima. La
condicién muestra cantidades casi iguales en ambos lados de la division. Para las métricas de y y elevacion, la division
debe moverse hacia el lado con valores mas altos, mientras que, para el relieve y el gradiente, la division debe moverse
hacia el lado con valores méas bajos. Modificado de Forte y Whipple (2018).
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Los mapas Chi son Ilamativos por su facil célculo y la rapida evaluacién de la estabilidad de la
divisoria a lo largo del &rea de estudio; diferencias en valor de Chi para un area de drenaje de
referencia a lo largo de la divisoria implica diferentes estados de equilibrio en el caso de que la
tectdnica, climay propiedades de las rocas sean espacialmente uniformes (Forte y Whipple, 2018).
Chi surge para entender en términos de longitud el grado de equilibrio de un perfil, esta métrica es
una cantidad integral, la cual usa los datos de elevacion del perfil del rio en lugar de los datos de
pendiente, por lo tanto, se obtiene un modelo matematico que representa el perfil del rio
transformado, con unidades de longitud (Perron y Royden, 2013; Mudd et al., 2014), tal como se

describe en la ecuacion 4:

x (A Oref
o= 0 ()

Se tiene que A es el area de drenaje aguas arriba, Ao es el area de escala de referencia para
garantizar que el integrando no tenga dimensiones (Mudd et al., 2014), 6 ref es el indice de
concavidad de referencia; esta cantidad integral es evaluada a lo largo de un canal desde la salida
(xb) hasta la posicion de interés (x). Los valores de la integral Chi son sensibles a la eleccion de
elevacion de la desembocadura (xb), ya que, una simple diferencia de en la elevacion de salida,
causard una anomalia significativa (Forte y Whipple, 2018; Whipple et al., 2017), este problema
se puede evitar con un analisis y tratamiento cuidadoso de los datos. Para este trabajo se usa un
area de escala de referencia de 1 km? y un valor de xb =350 m, que equivale al valor minimo que
toma las desembocaduras en cada lado de la divisoria de aguas.

Por otro lado, las métricas de Gilbert, se basan en la ley de declives desiguales, la cual asume

que las divisorias limitadas por gradientes claramente diferentes son inestables, con una erosion
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maés rapida en el lado méas inclinado moviéndose progresivamente la divisoria hacia el lado con
una pendiente mas suave (Fig. 8A). Las métricas de Gilbert (relieve, elevacion y gradiente) estan
relacionadas entre si porque para una divisoria dada, si un canal en un lado tiene una pendiente
mas inclinada implica un mayor relieve local como una elevacion mas baja respecto del nivel base
local (Fig. 8B). La direccidn de la movilidad es igual para Chi y para la elevacion, migrando de
valores bajos, mientras que para el gradiente y el relieve migra de valores altos a valores bajos
altos (Fig. 8C).

La evaluacion gréafica de la movilidad de la divisoria puede verse influenciada por el sesgo
visual o la eleccion de escalas de color, por lo tanto, otra manera de evaluar la movilidad es a través
de histogramas (Fig. 8D), con el fin de evaluar el grado de superposicion o separacion entre valores
a ambos lados de una divisoria. EI método empleado en este trabajo es Bootstrap en Topotoolbox
de Matlab, el procedimiento estadistico es el siguiente: se calcula la media, el error estandar de la
media, el intervalo de confianza 95% y la desviacién estandar para la poblacion de valores a cada
lado de una divisoria. Por lo tanto, se tiene que el concepto de movilidad es el siguiente: una
divisoria es potencialmente estable de acuerdo con una métrica dada si la media de un lado de la

divisoria esta dentro de una desviacion estandar de la media del otro lado (Forte y Whipple, 2018).
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6. Resultados

6.1 Analisis sedimentoldgico

6.1.1 Estratigrafia de las unidades adyacentes. A continuacion, se describen las unidades
geoldgicas adyacentes, que pueden representar un aporte potencial a los depdsitos de estudio.

Cuarzomonzonita de Santa Rosita (O?cs): Se trata de un cuerpo igneo intrusivo, cuya
composicién predominante es cuarzomonzonita con variaciones a granito y granodiorita de
acuerdo con la clasificacion de Travis (1955). Las rocas frescas son de color gris rosado, textura
faneritica, holocristalina ligeramente inequigranular, de tamafio de grano medio a grueso (Vargas
et al., 1981; Ulloa et al., 2003; Moreno et al., 2011). Zapata, et al. (2017), recomiendan cambiar
el nombre de cuarzomonzonita por monzogranito, con base en Streckeisen (1976), esquema de
clasificacion actual; la litologia dominante corresponde a monzogranito (50%), seguido de
sienogranito, cuarzomonzonita, tonalita y granodiorita. Ulloa et al. (2003) reporta una edad de
477+7 Ma (ordovicico), por otro lado, Galvis y Pinzon (2016) con base a datacion U-Pb en circones
detriticos, obtienen una edad de 445,1 £ 5,3 (ordovicico tardio inicio del silarico) y finalmente
Zapata et al. (2017), data dos muestras del monzogranito, en roca una edad U-Pb de 479+3,6 Ma
(ordovicico inferior, tremadociano) y otra en saprolito de 460,2 +5,1/-4,5 Ma (limite ordovicico
medio-superior).

Miembro Floresta Metamorfoseado (Dfm): Al sur de la vereda Santa Rosita, Boyacd, este
miembro esta compuesto de argilitas y filitas con intercalaciones menores de limolitas pardas y
areniscas, con un metamorfismo incipiente (Vargas et al. 1981); la edad de este miembro se asume
pre-devonica.

Formacidn Tibet (Dft): Segun lo reportado por Vargas et al. (1981), en el tramo Belén - Soata,

Boyacéa, que corresponde a parte del area de estudio, la Formacion Tibet esta conformada por
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conglomerados muy espesos con guijos y bloques de rocas sedimentarias, cuya matriz es arcillosa,
generalmente de color rojo y aspecto sedoso, intercaladas con areniscas y limos rojos en menor
proporcion. Esta formacién aflora en mayor proporcion en la plancha 172 — Paz del Rio, alcanzado
espesores mayores a 700 m; para Ulloa et al. (2003) la parte inferior de esta unidad estéa constituida
por conglomerados, con guijos de cuarzo y arenitas cuarzosas, feldespaticas, de colores blancos a
blancos rosados, en capas gruesas a muy gruesas, con estratificacion plana no paralela, a ondulosa
no paralela, e intercalaciones esporéadicas de limolitas rojas, mientras que las partes media y
superior estan constituidas por arenitas cuarzosas, feldespéaticas y conglomerados, con guijos de
cuarzo, en capas muy gruesas. Mantilla y Garcia (2018) correlacionan temporalmente la
Formacion Tibet con las rocas de aspecto filitico de grano fino a ligeramente conglomeréticas, de
composiciones cuarzosas-peliticas, denominadas como ‘miembro basal’ de la formacion Floresta,
aflorantes en el area de Mogotes (Santander), estos mismos autores reportan edades U-Pb en
zircones detriticos de 410 Ma (devdnico temprano), concorde a lo propuesto por Barret (1983) en
Vargas et al. (1981).

En la zona de estudio se identifican una serie de litologias descritas a continuacion, potentes
capas de paraconglomerados de guijos gruesos polimicticos de color rojizo con clastos
subredondeados y moderadamente seleccionado, presenta una composicion de clastos formada por
rocas sedimentarias (limolitas rojizas, arenisca blanco rosada de grano fino y arenisca gris
amarillento de grano medio) y cuarzo de vena, en una matriz arenosa de grano medio a grueso,
cabe mencionar que la estratificacion es difusa (coordenada: E 1144936, N 1172684, Fig. 9A);
limolita color rojo moderado (5R 5/4) (Fig. 9B). Esta formacion presenta areas con pronunciado

fracturamiento tal como esta representado en la Figura 9C, (coordenada: E 1144556, N 1170723).



SEDIMENTOLOGIA'Y GEOMORFOLOGIA DE LOS DEPOSITOS CUATERNARIOS 46

Fig. 9. Conglomerados de la Formacién Tibet sobre la via Belén-Susacon, A) Paraconglomerado de guijos
polimictico, B) Capa gruesa de limolita roja, C) Conglomerados fracturas, las lineas discontinuas blancas
representan el sistema de fracturas, D) Arenisca conglomeratica.

Arenisca ligeramente conglomeratica a conglomerética, de grano grueso a muy grueso; los
clastos que pertenecen a la fraccion grava son tamafio granulo a guijo, la roca tiene seleccion pobre,
granos subredondeados a subangulares con baja esfericidad, composicion: cuarzo (78%),
feldespato (20%), mica (1%) y opacos (1%), los liticos identificados de la fraccion grava son rocas

sedimentarias (Fig. 9D) (coordenada: E1145008, N1172407).
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Adicionalmente afloran areniscas, areniscas ligeramente conglomeraticas de grano grueso a
muy grueso, la fraccién gruesa es tamafio granulo, moderadamente seleccionado, granos
subangulares a subredondeados, cuarzo (63%), feldespatos (25%), liticos (7%) y opacos (5%) (Fig.
10B); otra litofacie identificada es arenisca de grano muy fino, muy bien seleccionada, color gris
amarillento (5GY 7/4), composicionalmente cuarzo (98%) y mica (2%); lodolita masiva, con
micas (5%), color gris claro verdoso (5GY 7/4), en cercanias a este afloramiento afloran Lodolitas
micaceas (5-10%) color rojo purpura (5RP 6/2) (Fig. 10C); Las fracturas rellenas de cuarzo lechoso
son comunes en esta formacion (Fig 10D), el afloramiento descrito corresponde la coordenada: E

1144160, N 1170731.
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Fig B.GD

Fig. 10. Formacion Tibet, sobre la via Belén-Susacén A) Afloramiento sobre la via Susac6n-Belén, Boyaci,
margen derecho, B) Arenisca de grano grueso a muy grueso, C) Lodolita masiva, D) Fractura rellena de cuarzo
lechoso. Coordenada: E 1144160, N 1170731.

Formacion Floresta (Df): estd conformada en mayor proporcion por arcillolitas y limolitas
laminadas y sedosas, micaceas, de tonos ocre a beige, con variaciones a grises, con menores
intercalaciones arenosas finogranulares, en general amarillo-grisaceas, que hacia la parte terminal
se toman mas frecuentes y contienen a veces abundantes bio y litoclastos de los estratos

directamente infrayacentes en el area de Floresta (Boyaca) (Mojica y Villarroel 1984).
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En el camino de herradura que conduce al municipio de Sativanorte, Boyacd, aflora esta
formacion, conformada por arcillolitas de color gris muy claro (N8) con tonalidades pardas
producto de la meteorizacion. El afloramiento presenta alta densidad de fracturas rellenas de
6xidos lo que genera en la parte superficial una ‘costra’ de color rojizo (Fig. 11). En cuanto a la
edad de esta formacion, Barret (1983) propone un rango temporal desde finales del devonico inicial
hasta inicios del devonico medio con base en correlacion de la fauna con la cuenca de Venezuela.
Por otra parte, Boinet et al. (1982), reportan una edad devénico medio, mediante el estudio de

fosiles en el area de Pamplona-Labateca, Norte de Santander.

Fig. 11. Formacion Floresta A) Arcillolitas pardas, B) Acercamiento del sistema de fracturas rellenadas por
Oxidos. Coordenada: E 1145108, N 1170466.

Formacion Cuche (Pcc): sucesion de arcillolitas rojo violeta, arcillitas amarillo crema y en
menor cantidad areniscas rojo violeta (Botero, 1950). La edad estad comprendida entre el devénico
medio hasta inicios del carbonifero, con base en la fauna y flora colectada en el area de Floresta
(Mojica y Villarroel, 1984). Sobre el camino de herradura mencionado anteriormente aflora la
Formacion Cuche, se identificaron las siguientes litologias: 1) limolita micacea rojo violeta (5R

5/4), el contenido de micas es del 7% y arenisca de grano fino, muy bien seleccionada, granos
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subredondeados, composicion: cuarzo (71%), feldespato (20%), opacos (7%) y mica (2%), color
parpura grisaceo (5YR 7/2) (Fig. 12A 'y B); 2) Lodolita gris amarillento (5Y 8/1) y finalmente, 3)
Arenisca de grano medio, bien seleccionado, granos redondeados, composicién cuarzo,

feldespatos (20-25%), micas (2%) y opacos (1%), color amarillo pardo (5Y 8/4) (Fig. 12C).

7 - = 3 : 3
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Fig. 12. Formacion Cuche, A) Limolitas rojo violeta, B) Acercamiento, C) Limol
Coordenada: E 1145132, N 1169803, h 3304 m.s.n.m. Datum MAGNA SIRGAS.

.

itas y areniscas pardas.

Formacion Montebel (Jim): Aflora al suroccidente de la plancha 152, consta de arcillas
laminadas negras alternando con limolitas de color rojizo, areniscas arcillosas y feldespaticas y
algunos niveles conglomeraticos (Vargas et al., 1981); esta unidad continta aflorando al extremo

noroccidental de la plancha 172, una sucesion de limolitas calcareas, verdosas, con tonalidades
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rojizas producto de la meteorizacion , con delgadas intercalaciones de arenitas de cuarzo, grises
claras, de grano fino y calizas micriticas, grises claros (Ulloa et al., 2003).

Riolitas de Onzaga (JRr): Cuerpo riolitico de tonalidades crema a grises, presenta textura
porfiriticas con cristales envueltos en una matriz afanitica (microporfiritica), de grano fino y
equigranulares, los cristales son subhedrales a anhedrales y holocristalina; en seccion delgada se
componen por minerales principales como cuarzo, ortoclasa y albita, minerales menores como
microclina y biotita, minerales accesorios como sanidina y circén y minerales secundarios como
la hematita, magnetita, clorita y sericita (Galvis y Pinzon, 2016). Estos cuerpos estan asociados a
las fases magmaético-tardias del principal evento plutonico de finales del triasico tardio y el
comienzo del jurasico temprano (Mantilla y Garcia, 2018).

Formacion Gir6n (Jg): Conjunto potente de areniscas conglomeraticas, areniscas Yy
conglomerados de color rojo violaceo con delgadas intercalaciones de lutitas y limolitas rojas
violaceas, hacia la base conglomerados con cantos con cantos de areniscas y limolitas violéaceas,
cuarzo y fragmentos de roca ignea, cementados por una matriz arenosa de color rojo violéceo,
estas litologias afloran en la via Belén-Paz del Rio, Boyacéa (Vargas et al. 1981). Horton et al.
(2010), reporta edades comprendidas del jurasico medio a tardio, de acuerdo con dataciones U-Pb
en granos de zircones detriticos en areniscas a lo largo de esta formaciéon de los macizos de
Santander y Floresta. Por otro lado, Pons (1982, en Ulloa et al. 2003) demarca un intervalo de
finales del jurasico hasta principios del cretécico.

Formaciones Tibu-Mercedes (Kitm): son cartografiadas en conjunto en la plancha 152- Soata
(Vargas et al., 1987), La Formacion Tibu es conjunto de areniscas guijosas de grano grueso en la
base, caliza fosilifera, densa y gris, con capas de lutitas y areniscas de grano fino en la mitad

inferior. La Formacion Mercedes consta de intercalaciones de caliza, lutitas oscuras a negras,
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micaceas Yy carbonosas, y areniscas grises de grano fino a medio, glauconiticas, localmente muy
calcéreas (Vargas et al., 1981).

Formacion Aguardiente (Kia): Constituida por areniscas grises de grano fino a grueso,
glauconiticas, con intercalaciones de lutita negra, micacea, carbonosa, esporadicamente calizas en
la base; esta formacion se correlaciona con la Formacion Une de la cuenca de la Sabana de Bogot;
con base en fosiles se ha determinado una edad albiano superior y medio (Vargas et al., 1981).

Formacion Capacho (Ksc): Conformada por lutitas negras con intercalaciones arenosas hacia
la base y bancos de calizas fosiliferas (Vargas et al., 1981). Se encuentra aflorando en la via que
conduce del municipio de Susacon a Belén (Boyacd), consta de intercalaciones de potentes capas
de lodolitas fisiles, grises oscuras y en menor proporcion capas medianas a delgadas de areniscas
micaceas, de grano fino color amarillo grisaceo (5Y 8/1) y areniscas feldespéticas de grano medio,
con laminacion plano-paralela, color marron amarillento (10YR 6/2), ademés se identifican el
replegamiento de esta unidad (Fig. 13). La Formacion Capacho se correlaciona con la Formacién
Chipaque perteneciente a la cuenca Sabana de Bogot4, la cual consta de lodolitas negras a la base,
con intercalaciones de cuarzoarenitas de grano fino a medio, grises oscuros a amarillentas, en capas

delgadas y gruesas, plano paralelas y no paralelas (Ulloa et al., 2003).
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Fig. 13. Formacién Capacho, via Belén- Susacon, margen izquierdo; potentes lodolitas fisiles gris oscuro y en
menor proporcién delgadas capas de areniscas. Coordenada: E 1135042, N 1167163, h 3246 m.s.n.m. Datum MAGNA
SIRGAS.

Formacién La Luna (Ksl): Constituida por lutitas negras en la base, con intercalaciones
calcareas arenosas algunas capas delgadas, arenaceas, fosfaticas y niveles delgados de chert,
seguido por un nivel de alternancia entre chert negros y arcillas negras laminadas y bancos
calcéreos, esporadicamente con nodulos calcareos y algunos bancos fosfaticos, que corresponden
a la seccion del Servita en la plancha 152- Soatd, (Vargas et al. 1981). En la via que conduce del
municipio de Susacén a Belén (Boyacd), aflora la Formacion La Luna al margen derecho, consta
de una alternancia de capas medianas a gruesas de lodolitas fisiles grises oscuras y capas delgadas
de lodolitas marrones masivas con laminacion plano-paralela y chert negro; las capas tienen una
aptitud de 204/63 (Azimut de Rumbo) (coordenada: E 1134667, N1167288, h 3214 m.s.n.m) (Fig.

14).
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Fig. 14. Formacién La Luna A) Intercalacion de capas inclinadas de lodolitas y chert, B) Lodolitas fisiles grises
oscuras y lodolitas masivas marrones, C) Niveles de chert negro y lodolitas con laminacidn planoparalela.

Todas la unidades geologicas descritas anteriormente estan compiladas en el mapa geoldgico
(plancha 152-Soatd) (Vargas et al., 1987). Las unidades como la Riolita de Onzaga, la Formacion

Montebel y la Formacion la Luna, estan restringidas al SW (Fig. 15).
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Fig. 15. Mapa Geol6gico de las unidades que afloran en cercania a los depositos de interés (la elipse amarilla).
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6.1.2 Estratigrafia de los depositos cuaternarios. Al oriente de la zona de trabajo se
identifican dos terrazas de diferentes alturas, las cuales se denominan Terraza Alta (Qal 1) y

Terraza Baja (Qal 2) (Fig. 16). La primera corresponde a los depositos adyacentes a la masa rocosa

y la segunda rellena la parte interior del valle estrecho (Fig. 17 y 18)
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Fig. 16. Ubicacion de las estaciones de trabajo, se visitaron alrededor de 60 estaciones codificadas con las letras

CF. El cuadro rojo simboliza a las estaciones donde se realiza conteo de clastos y la estrella azul donde se mideron

datos de paleocorrientes.
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Fm. Tibet

Fm. Tibet

Fig. 17. Depositos cuaternarios desarrollando formas de terrazas en la porcion oriental del area de trabajo. Terraza
alta (Qal 1) y terraza baja (Qal 2). Via Belén- Susacén (Boyacd). A) Panordmica No 1, coordenada: E1143714, N
1170630. B) Panoramica No 2, (Qal Actual es el rio Giiina), coordenada: E1143714, N 1170630.
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Terrazas al oriente

Terraza Alta (Qal 1)

Base: Corresponde a la columna estratigrafica No. 1, ubicada en el margen derecho de la via
que comunica el municipio de Belén a Susacon, sobre el rio Glina, la secuencia tiene un espesor
de 5,43 m (Fig. 18).

Inicia con capas gruesas a muy gruesas de gravas clastosoportadas (Gh) con clastos
subredondeados, tamafio guijarro a bloque, con gradacion normal leve; se identifica formas en
canal y lentes de grava con laminacién inclinada planar. Seguido de una capa de gravas
clastosoportadas en forma lenticular (Gem), con muy mala seleccion, suprayacida por capas de
gravas clastosoportadas con estratificacion inclinada (Gp) y lentes de lodo, arena y guijarros (Gem,
Gp, Sp, Fsm), al tope se encuentra una capa muy gruesa de lodos gravo-arenosos (Gem) y termina
con una capa muy gruesa de lodos arenosos (FI) (Fig. 19). En cuanto a la composicion de los
clastos, predominan las areniscas ligeramente conglomeraticas blancas y areniscas finas
amarillentas. (Fig. 20).

En zonas adyacentes, las potentes gravas alcanzan espesores mayores a ocho metros (Fig. 21).
La composicion predominante de los clastos son areniscas de grano grueso a ligeramente
conglomeraticas, de colores grisaceos y amarillentos, en menor proporcion limolitas rojas violetas

(Fig. 22).
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Fig. 18. Columna estratigréafica No 1, levantada en la via Belén-Susacén, margen derecho, coordenada: E 1143716,

N 1170765.
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Fig. 19. Caracteristicas sedimentarias de la Columna Estratigrafica No. 1 potentes gravas y arenas con estructuras

en canal y estratificacién cruzada. Via Belén-Susacén, margen derecho, coordenadas: E 1143716, N 1170765.

Composicién de los Clastos (Malla 8)

Matriz I
Arenisca fina Lig. Conglomeratica, gris... I
Arenisca de grano muy fino, gris oscuro 1
Cuarzo devena NN
Arenisca de grano fino, gris oscura I
Arenisca lig conglomerética, gris oscura I
Limolita gris rojo plrpura I
Arenisca Lig. Conglomeratica, gris I
Arenisca de grano fino grisamarillento I

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Composicion de los Clastos (Malla 9)

Matriz
Arenisca de grano medio, gris amarillento
Arenisca de grano medio, gris amarillento 1l
Arenisca de grano medio, rojo palido N
Arenisca lodosa de grano fino, naraja... I
Cuarzo devena N
Arenisca lig conglomerdtica, gris oscura I
Limolita grisrojo ptrpura I
Arenisca lig conglomerdtica, blanco rosado I

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

Fig. 20. Distribucion porcentual de los clastos pertenecientes a la base de la terraza alta. A) Capa 1, columna. B)

Capa 2, columna 1. Coordenadas E 1143716, N 1170765.
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Fig. 21. Distribucion de la base de la Terraza Alta, potentes capas de gravas clastosoportadas. A) Punto CF33. B
y C) Punto CF34. D) Punto CF34.

Composicion de los Clastos (Malla 10)

Matriz |
Arenisca de grano medio, rosado clasro [l
Cuarzodevena [
Limolita gris rojo purpura [N
Arenisca de grano fino, gris amarillento | NEGEGNG
Arenisca lig conglomerética, gris oscura [ NNRNGINININININININININGEGEENE
Arenisca lig conglomerética, blanco rosado [ NNRNRNRNELI

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

40%

Composicion de los Clastos (Malla 11)

Matriz

Lodilita, gris verdoso

Cuarzo de vena

Arenisca de grano medio, rojo violeta
Arenisca de grano fino, gris oscura
Arenisca lig conglomeratica, gris oscura
Limolita gris rojo purpura

Arenisca lig conglomerética, blanco rosado

0% 5% 10%  15%

20% 25%  30%

Fig. 22. Distribucion porcentual de los clastos pertenecientes a la base de la terraza alta. A) Malla ubicada en el

punto CF33. B) Malla ubicada en el punto CF34.
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Tope: Corresponde a la columna estratigrafica No. 2, ubicada en el margen izquierdo de la via
que comunica el municipio de Belén a Susacén, ruta 55, la secuencia tiene un espesor de 39,75 m
(Fig. 23). Inicia con capas gruesas de gravas arenosas clastosoportadas (Gcm), muy pobremente
seleccionadas, con granos subangulares y con poca esfericidad, las gravas gradan de manera
inversa hacia el tope (Gci), de granulos a blogues.

En la parte media de la seccidn, intercalaciones de lodos arenosas (FI) y capas medianas de
arenas y gravas, moderadamente seleccionadas, con estratificacion inclinada (Gp, Sp) (Fig. 24),
suprayacidos por una secuencia tipica de canal abandonado, iniciando con gravas clastosoportadas
(Gp,Gt), tamario guijarro, seguido de arenas gravosas dispuestas en formas de lenticulares (Sp, St)
y terminando con lodos arenosos (FI) (Fig. 25). Al tope de la seccion, potentes capas de arenas
masivas (Sm), de tamafio medio a muy grueso, con lentes de arenas y gravas con diferentes
estructuras (Sh,Gh,Gp,Sp), esta secuencia termina con una capa mediana de gravas
clastosoportadas con estratificacion horizontal (Gh), con tamafios guijo medio a guijo grueso (Fig.
26) (descripcion detallada, apéndice A). Al igual que la base, la composicion predominante son
areniscas de grano grueso a ligeramente conglomeréticas, de colores grisaceas y en menor

proporcion limolitas rojas violetas (Fig. 27).
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B) Gravas clastosoportadas con gradacion inversa, C) Intercalacién de grava arenosa y arenas con laminacién cruzada
planar en vista frontal y D) Vista lateral. Via Belén-Susacdn, margen izquierdo, cantera de arenas. Inicio de poligonal:
E1144016, N1170667; Fin de poligonal: E1143655, N 1170676.
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al, B) Capa 10, arenas con laminacién cruzada planar,
C) capa mediana de grava arenosa clastosoportada tamafio guijarro, D) Intercalacién de gravas arenosa
clastosoportadas y arena ligeramente gravosa, con laminacién cruzada planar y dispuestas en formas de lenticulares.
Via Belén-Susacén, margen izquierdo, cantera de arenas. Coordenadas: E1143800, N1170653.

Fig. 26. Arena de grano grueso, masiva (Sm), con lentes de gravas y arenas con diferente granulometria y
estructuras masivas. Via Belén-Susacon, margen izquierdo, cantera de arenas. Coordenadas: E1143714, N1170648.
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Composicion de los Clastos (Malla 3) Composicién de los Clastos (Malla 4)

Matriz -
Matriz [
Arenisca de grano muy fino, gris oscuro
Arenisca de grano fino, gris oscura Arenisca de grano fino, gris claro

u
Conglomerado de granulo, gris Limolita arenosa, violeta [l
Cuarzo de vena
. . . Limolita gris rojo ptrpura
Arenisca de grano fino, gris verdosa g 1o purp

Arenisca de grano medio, gris verdosa Cuarzo de vena
Limolita arenosa, violeta

Arenisca de grano medio, rojo violeta

Arenisca lig conglomerdtica, gris oscura [ NG

Arenisca lig conglomerdtica, gris oscurA Arenisca lig conglomerdética, blanco rosado

Arenisca de grano grueso amarillenta
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Composicion de los Clastos (Malla 5) Composicién de los Clastos (Malla 6)

Matriz

Matriz - |
Arenisca de grano fino, gris claro

Lodolita micécea, gris verdoso Arenisca de grano medio, rosado claro NS
Arenisca de grano medio, rojo violeta Cuarzo de vena
Arenisca lig conglomerdtica, gris oscura

Arenisca lig conglomeritica, gris oscura |

Arenisca fina, rosado anaranajado

Cuarzo de vena

Limolita gris rojo prpura |

Limolita arenosa, violeta

Arenisca lig conglomeratica, blanco rosado I

Arenisca lig conglomeratica, blanco rosado

o
xR
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Fig. 27. Distribucion porcentual de los clastos pertenecientes al tope de la terraza alta, correspondientes a la
columna No 2. A) Capa 3. B) Capa 11. C) Capa 17. D) Capa 19.

Terraza Baja (Qal 2)

Estas terrazas se caracterizan por rellenar el valle interno (Fig. 28) y por el color que toma la
matriz, la tonalidad caracteristica son colores ocres, rojizos, naranjados, que indican proceso de

oxidacién pronunciados.
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Fm. Tibet

Fm. Tibet

\
Actual’

/

Fig. 28. Expresion morfoldgica de la teraza baja Qal 2, disectadas por la Quebrada Canutos. Coordenada:
E11455113, N1170493.

Base: Consta de gravas clastosoportadas masivas (Gecm), pobremente seleccionada, con clastos
tamano gujarro de formas subangulares y la matriz es arena gruesa. En general, los sedimentos son
color ocre, caracteristica de oxidacion. Hacia la parte media la granulometria disminuye, con
tamarfios desde guijo grueso a guijarro grande (Fig. 29). La composicion tanto de la base como la
parte media estd conformada por una mezcla de areniscas de granulometria gruesas grisaceas y

areniscas y limolitas color rojo violeta (Fig. 30).
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Fig. 29. Terraza baja sobre la via Susacén- Belén, margen derecho. A) Secuencia completa de la terraza, B) Tope,
punto CF18, C) Parte media, punto CF32, D) Base de la terraza, punto CF55.

Composicion de los Clastos (Malla 7) Composicién de los Clastos (Malla 17)

Matriz Matriz - I

Arenisca de grano grueso, gris clara Arenisca de grano medio, gris amarillento

Arenisca de grano medio, rojo violeta
Cuarzo de vena

Limolita arenosa, violeta
Arenisca de grano fino, gris oscura
Limolita gris rojo purpura
Arenisca lig conglomeratica, gris oscura

Limolita arenosa, violeta

.|
I
I
I
I
Arenisca de grano medio gris amarillento IR
Arenisca lig conglomeratica, gris oscura IR
|

]
|
]
I
|
Arenisca lig conglomerética, blanco rosado Arenisca lig conglomeritica, blanco rosado I

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

Fig. 30. Composicion porcentual de los clastos pertenecientes a la terraza baja, A) Parte media, coordenada: E
1144502, N 1170765. B) Base de la terraza, coordenada: E 1144800, N 1170493.
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Tope: Corresponde a la columna estratigrafica No. 3, ubicada en el margen derecho de la via
que comunica el municipio de Belén a Susacén, ruta 55, tiene 3,65 m de espesor (Fig. 31). La
seccion empieza con una capa delgada de grava arenosa clastosoportadas masiva (Gh), con
seleccion moderada, las particulas presentan formas redondeadas a subangulares y con baja
esfericidad; el tamafio de los granos varia de granulo a guijo grueso; la matriz equivale al 30% de
los sedimentos, con tamafios de arena media a gruesa y composicion predominante de cuarzo.
Seguidamente, intercalaciones de capas gruesas de lodo arenoso levemente gravoso (Fl) y capas
gruesas de gravas arenosas con gradacion normal (Gp); el lodo compuesto en mayor proporcion
de arcilla, en la parte inferior de la columna presenta lentes de 30 cm de gravas clastosoportadas
(Gh), bien seleccionados, tamario guijo medio, de formas subredondedas a bien redondeadas y baja
esfericidad. Las litofacies Gp, son gravas clastosoportadas, bien seleccionadas, los clastos son
subredondeados a redondeados con baja esfericidad y los tamafios varian de granulo a guijo grueso
que gradan de manera normal; se identifica imbricacion moderada y estructuras sedimentarias de
canales fluviales y laminacion cruzada planar (Fig. 32). (Descripcion detallada, Apéndice B). En
cuanto a la composicion, la litologia predominante son areniscas de grano medio de color rojo

violeta (Fig. 33).
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Fig. 31. Columna Estratigrafica No 1. Corresponde a los depdsitos denominados Terraza Baja. E1144510, N1170784;
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Fig. 32. Caracteristicas sedimentarias de la primera columna estratigréfica, Via Belén-Susacén (Boyacd)
E1144510, N1170784). A) Gradacién normal, iniciando por B) Capa 10, arenas con laminacion cruzada planar, al
tope, una capa de gravas con tonalidades de oxidacién. C) Capa mediana de grava arenosa clastosoportada tamafio
guijo grueso. D) Lodo arenoso, con tonalidades ocres. E) Gravas clastosoportadas en formas de artesa.



SEDIMENTOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA DE LOS DEPOSITOS CUATERNARIOS 72

Composicidn de los clastos (Malla 1)

Matriz.

L8 (Cuarzo de vena)

L7 (Lodoolita micdcea, marrén)

L6 (Arenisca Lig. Conglomeratica, gris)

LS (Arenisca de grano fino, gris claro)

L4 (Lodilita, gris verdoso)

L3 (Arenisca de grano medio gris amarillenta)
L2 (Arenisca de grano fino gris amarillento)

L1 (Arenisca de grano medio, rojo violeta)

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

Composicion de los Clastos (Malla 2)

Matriz

L13 (Arenisca de grano fino, gris verdosa)
L12 (Arenisca de grano fino, gris oscura)
L7 (Lodoolita micicea, marrén

L11 (Arenisca gruesa amarillenta

L10 (Arenica media, amarillenta

L2 (Arenisca de grano fino gris amarillento]
L9 (Limolita arenosa, vicleta

)
)
)
)
)
)

L1 (Arenisca de grano medio, rojo violeta

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Fig. 33. Composicion porcentual de los clastos pertenecientes al tope de la terraza baja, correspondiente a la
columna 3. A) Capa 2. B) Capa 3.

Terrazas al occidente

Por otra parte, al occidente de la zona de trabajo afloran terrazas de mayor extension (Fig. 34),

ubicadas al interior de un valle amplio. Se levantan dos columnas estratigraficas para esta area,

la primera en el sector Llano la Guerra y la segunda en el Llano el Muerto.

Fm. Tibet

Fig. 34. Panoramica de las terrazas ubicadas al occidente de la zona de trabajo, Sector Llano la Guerra.
Coordenada: E 1139689, N 1169642.
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Sector Llano la Guerra

Base: Corresponde a la columna estratigrafica No. 4, ubicada en el margen izquierdo de la via
que comunica el municipio de Belén a Susacon. La secuencia tiene un espesor de 6 m (Fig. 35),
consta de capas gruesas a muy gruesas de gravas clastosoportadas masivas y con imbricacion débil
(Gem, Gh), de tamafio guijo a guijarro, con seleccion pobre a moderada y clastos subredondeados,
esporadicamente hay estructuras de canales fluviales (Gt), al tope el depdsito tiende a tener mayor
cantidad de matriz (Gmm) (Fig. 36). En la secuencia, hay niveles delgados de lodos, una de esta
de interés por la alta cantidad de materia organica (C), de acuerdo con las caracteristicas
sedimentologicas corresponde a un paleosuelo (Fig. 36B y C).

En zonas adyacentes a la Columna Estratigrafica No. 4, la quebrada actual incisa sobre las
terrazas exponiendo afloramientos de gravas de 20 m de altura (Fig. 37), equivalentes a la base de
estas terrazas. La composicion esta dada por una mezcla de areniscas ligeramente conglomeraticas
de color gris y limolitas arenosas de color violeta, se destaca la aparicion de clastos de chert en

pequefios porcentajes (Fig. 38).
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Fig. 35. Columna estratigrafica No 4. Via Belén-Susacén, margen izquierdo, coordenadas: E 1140699, N
1169764,
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Fig. 36. Caracteristicas sedimentarias de la cuarta columna estratigrafica A) Afloramiento via Belén-
Susacon, margen izquierdo, coordenadas: E 1140699, N 1169764, B) Capa de Lodo carbonos, C) Restos de
materia organica.

Wz

Fig. 37. Base de la terraza localizada en el sector Llano la Guerra, A) Morfologia de terrazas fluviales, con espesor
de 20 m, B) Acercamiento, C) Gravas Clastosoportadas masivas, D) Gravas con seleccion moderada y clastos
subredondeados, los clastos de colores rojizos son comunes. Las capas se encuentran en una disposicion de 226/10
azimuth de rumbo. Coordenadas E 1141172, N 1170136.
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Composicion de los Clastos (Malla 12)

Matriz

Chert negro

Arenisca lig. Conglomerética, gris

Arenisca lodosa de grano fino,color naranja
Arenisca gruesa amarillenta

Cuarzo de vena

Arenisca de grano fino gris amarillento

Limolita arenosa, violeta

Arenisca de grano fino, grisamarillento

o

xR
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Composicion de los Clastos (Malla 13)

Matriz - I

Chert negro

Arenisca de grano medio, gris amarillento
Cuarzo de vena

Limolita arenosa, violeta

Arenisca Lig. Conglomerética, gris

Arenisca de grano fino, gris amarillentO

0% 5% 10% 15%  20% 25% 30%

Composicion de los Clastos (Malla 14)

Matriz

Arenisca de grano medio, verdosa
Cuarzo de vena

Arenisca de grano fina, gris amarillento

Riolita, grisdcea

0% 5%

10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

Fig. 38. Composicidn porcentual de los clastos pertenecientes a la base de la terraza en el sector Llano la Guerra,
A) Malla 12, coordenadas E 1141172, N 1170136, B) Malla 13, coordenadas E 1140704, N 1169726. C) Malla 14,

coordenadas E 1140699, N 1169764.

Tope: Hacia el tope la granulometria del depdsito disminuye, el cual consta de capas medianas

a gruesas de gravas arenosas masiva (Gcm), moderadamente seleccionadas, tamafio guijo,

terminando con una capa muy gruesa de lodolitas arenosas (FI) (Fig. 39).
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Fig. 39. Tope de la terraza baja, ubicadas sobre el camino que conduce al Sector Llano la Guerra, CF38. A) Gravas
arenosas. B) Lodos arenosos grises con tonalidades ocre de oxidacion. Las capas se encuentran en una disposicion de
256/24 azimuth de rumbo. Coordenada: E 1140700, N1169926.

Sector Llano el Muerto

Se levanta la columna estratigrafica No. 5, que corresponde a la parte media de la terraza,
ubicada en el margen izquierdo de la via que comunica el municipio de Belén a Susacon, sobre el
camino que conduce al Llano el Muerto, al igual que la anterior seccion se correlaciona con Qal 2.
La secuencia tiene un espesor de 5,9 m (Fig. 40). La secuencia consta de capas gruesas a muy
gruesas de gravas clastosoportadas masivas (Gem), de tamafio guijo a guijarro, moderadamente
seleccionados y clastos subredondeados; con intercalacion de lodos masivos (FI y Fsm), y gravas
matrizsoportadas (Gmm) clastosoportadas con gradacion inversa (Gci), de tamafio guijo (Fig. 41).
La composicion de los clastos estd dada principalmente por riolitas y en menor proporcion

areniscas (Fig. 42).
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Fig. 40. Columna estratigrafica No 5. Via Belén-Susacon, margen izquierdo, coordenadas: E 1138415, N
1168892.
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Fig. 41. Caracteristicas sedimentarias de la quinta columna estratigrafica, sector Llano el Muerto. A) Afloramiento
via Belén-Susacon, margen izquierdo, plano de estratificacion 235/29, B) Lodos masivos y gravas matrizsoportadas,
C) Gravas clastosoportadas estatificadas y D) Gravas clastosoportadas, tamafio guijo a guijarro. Coordenadas: E
1138415, N 1168892. Las capas se encuentran en una disposicion de 231/28 azimuth de rumbo.

Composicion de los Clastos (Malla 16)

Matriz
Arenisca de grano medio, verdosa

Cuarzo de vena

Riolita, grisacea

Arenisca de grano fina, gris amarillento _

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

Fig. 42. Composicion porcentual de los clastos pertenecientes a la base de la terraza en el sector Llano el Muerto,
correspondiente a la capa 9 de la columna 5.
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Se resalta el basculamiento de las terrazas tanto el sector Llano la Guerra y el sector Llano el
Muerto, cuyas capas tiene una aptitud 256/24, 231/28, es decir que estan buzando hacia el NW y
NWW, por otro lado, el rio Giina drena en una direccion SW a SSW en esta zona, opuesto a la

inclinacion de los depositos (Fig. 43).

Terrazas al occidente

Z00m
Fig. 43. Terrazas aI ocudente buzando hacia el NW. En azul el rio Guma

6.1.3 Area fuente de los dep6sitos. Las caracteristicas litoldgicas de los clastos descritos
anteriormente son codificas, asignandoles la letra L (Litologia) y se asocian a las unidades

potenciales de procedencia (Tabla 4), con el fin de determinar el area fuente.
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Tabla 4.

Resumen de las unidades Litoestratigraficas potenciales de procedencia, L: Litologia.

Unidad litoestratigrafica
potencial de procedencia

Clastos/Litologias indicadoras de procedencia

Formacion La Luna (Ksl)

L30: Chert negro (N1) con intercalacién de laminas de lodolita color marrén (10YR 5/4).

Formacion Capacho (Ksc)

L3: Arenisca micéacea de grano medio, color gris amarillento (5Y 8/1).

L12: Arenisca micacea de grano fino, color gris oscuro (N3).

L26: Arenisca lodosa de grano muy fino a fino, bien seleccionada, granos redondeados.
Composicion cuarzo, feldespato (5-10%), mica (7%). Color Naranja amarillento oscuro
(10YR 6/6).

Formacion Aguardiente
(Kia)

No se identifican Litologias caracteristicas.

Formaciones Tibu-
Mercedes (Kitm)

No se identifican Litologias caracteristicas.

Riolitas de Onzaga (JRr)

L31: Roca ignea volcanica (Riolita), color grisaceo verdoso, con alto contenido de
feldespatos y textura porfiritica.

Formacion Montebel (Jim)
(Lodos)

L7: Lodolita micacea, ligeramente arenosa, color marron oliva (5Y 5/6).
L21: Lodolita micacea, color gris verdoso claro (5GY 8/1).

Unidades rojizas:
Formacion Cuche (Pcc),
Formacion Girdn (Jg) y/o
Formacion Montebel (Jim)

L1: Arenisca de grano fino a medio, color rojo violeta a parpura (5R 5/4).
L9: Limolita arenosa, color rojo violeta oscuro (5R 3/4).
L19: Limolita rojo grisaceo purpura (5RP 4/2).

Formacion Floresta (Df)

L2: Arenisca de grano fino, color gris claro (N8) a gris amarillento (5Y 8/1).

L7: Lodolita micacea, ligeramente arenosa, color marrén oliva (5Y 5/6).

L13: Arenisca de grano muy fino, color gris verdoso (5GY 6/1), con laminacién plano-
paralela.

L4: Lodolita masiva, color gris verdoso (5GY 7/4).

Formacion Tibet (Dft)

L2: Arenisca de grano fino, color gris claro (N8) a gris amarillento (5Y 8/1).

L3: Arenisca micacea de grano medio, color gris amarillento (5Y 8/1).

L4: Lodolita masiva, color gris verdoso (5GY 7/4).

L5: Arenisca de grano muy fino, color gris muy claro (N8).

L6: Arenisca ligeramente conglomerética, de grano medio a muy grueso, color gris
amarillento (5Y 8/1).

L8: Cuarzo de vena.

L10: Arenisca de grano medio, color amarillo anaranjado (10YR 6/6).

L11: Arenisca de grano medio a grueso, color gris amarillento/anaranjado (5Y G/1 -
5YR 7/2).

L14: Arenisca ligeramente conglomerética, de grano grueso a muy grueso, color de la
matriz gris oscuro a gris parpura (N3 - 5P 4/2).

L15: Areniscas de grano medio, color gris verdoso claro (5GY 8/1).

L16: Conglomerado tamafio granulo, color gris amarillento (5Y 8/1).

L17: Arenisca de grano muy fino, muy bien seleccionada, granos redondeados,
predominantemente cuarzo, muy bien cementada. Color gris oscuro (N2).

L18: Arenisca ligeramente conglomeratica, de grano medio a muy grueso, color blanco
rosado (10R 8/2) y tonos grises verdosos claros.

L19: Limolita micacea rojo gris parpura (5RP 4/2).

L20: Arenisca de grano fino a media, rosado anaranjado (5R 7/4).

L22: Arenisca de grano medio, moderadamente seleccionado, granos subangulares a
subredondeados. Composicion: cuarzo (97%) y opacos (3%). Muy bien cementada.
Contactos saturados. Color rosado claro (5Y 8/4).

L23: Arenisca de grano grueso, color gris muy claro (N9-N8).
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L24: Arenisca ligeramente conglomeratica, de grano fino, color gris amarillento (5Y
8/1).

L25: Arenisca de grano medio, color rojo palido parpura (5RP 6/2), alto contenido de
opacos.

L27: Arenisca de grano medio. Muy cementada. Color gris amarillento (5G Y/1).

L28: Arenisca ligeramente conglomeratica, de grano grueso a muy grueso,
moderadamente seleccionada, granos subangulosos a subredondeados. Composicion:
cuarzo, feldespatos (15%), Fr (1-5%), micas (1%) y opacos (1%). Color blanco rosa a
naranja palido (10 YR 8/2). Algunas muestras tienen clastos alargados de color rojizo.

Muy bien cementada.
L32: Arenisca de grano medio, color verde amarillento (10GY 6/4).

Miembro Floresta No se identifican Litologias caracteristicas.
Metamorfoseado (Dfm)

Cuarzomonzonita de Santa | No se identifican Litologias caracteristicas
Rosita (O?cs)

Terrazas ubicadas al oriente

Terraza Alta (Qal 1)

La base corresponde a las mallas No 8, 9, 10 y 11 (Fig 44). De acuerdo con la composicién de
los clastos, en promedio el 73% de aporte son clastos con potencial procedencia de la Formacién
Tibet, mientras que en menores proporciones un 7% de las Unidades rojizas, un 6,5% de la
Formacién Capacho y un 0,5% de la Formacién Floresta, a su vez la matriz representa el 13,5%.
En general se tiene que las litologias pertenecientes a la Formacién Tibet son: L2, L3, L6, L8, L14,
L14, L18, L17, L19, L22, L24, L25, L27 y L28, para las Unidades rojizas L19 y L25, para la
Formacién Capacho L12 y L26 y para la Formacion Floresta L4. A su vez, el tope de esta unidad
corresponde a las mallas 3, 4, 5 y 6; cuya composicion estd dada por un 60% de clastos con
potencial procedencia de la Formacién Tibet, seguido de un 13% de las Unidades rojizas y las
Formaciones Floresta, Montebel y Capacho con un porcentaje inferior a la unidad. A groso modo
las litologias pertenecientes a la Formacion Tibet son: L5, L8, L11, L14, 115, L16,L17, L18, L19,
L20y L22. Para las Unidades rojizas L1, L9y L19. Para la Formacion Floresta L13, la Formacién

Capacho L12 y la Formacion Montebel L21.
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De acuerdo con la composicion de los clastos para la base y tope de la terraza alta, se tiene que
el area fuente potencial son las zonas inmediatamente adyacentes a estas terrazas, que
corresponden a las laderas del valle estrecho conformado por rocas de la Formacion Tibet, en
cuanto a los clastos de las Unidades rojizas (Fm Girén y Cuche) y la Formacion Floresta, la
procedencia esta asociada a los afloramientos ubicados al SE de la zona de estudio, mientras que
las litologias pertenecientes a la Formacion Capacho y a la Formacién Montebel (Litologias rojizas

y lodolitas verdosas), se relacionan con los afloramientos ubicados al SW.

Terraza Alta
» Base
Malla 8 a% Malla 9 Malla 10 Malla 11
o . 3% £ 12%
6% .‘0 % \
48%
2% 0
78% 78% 85% 10%
Columna No 1
» Tope
Malla 3 Malla 4 Malla 5 Malla 6
2%
49%
61% 58%
1% 73%
4% 5%
Columna No 2
Leyenda
B Unidades rojizas [ Formacion La Luna
[] Formacién Tibet ] Formacién Montebel

[ Formacion Floresta [l Matriz
[] Formacién Capacho

Fig. 44. Unidades potenciales de procedencia para la base y el tope de la terraza alta (Qal 1), ubicadas al oriente.
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Terraza Baja (Qal 2)

La base corresponde a las mallas 7 'y 17 (Fig. 45), de acuerdo con la composicion de clastos, el
60% corresponde a clastos con potencial procedencia de la Formacion Tibet, sequido de un 18%
de las Unidades rojizas, finalmente un 2% de la Formacion Capacho y 1% de la Formacion
Floresta, la matriz corresponde al 38%. Las litologias asociadas a estas unidades estan dadas de la
siguiente manera, la Formacion Tibet (L3, L14, L18, L19 y L23), las Unidades rojizas (L19, L9y
L1) y la Formacion Capacho (L12) y Formacion Floresta (L3). A su vez, el tope corresponde a las
Mallas 1y 2. En cuanto a la composicion predominan los clastos que provienen potencialmente
de las Unidades rojizas con un 51% de equivalencia, seguido de un 43% de la Formacion Tibet y
en cantidades menores, la Formacion Floresta con un 7% Yy las Formaciones Capacho y Montebel
con 1%.

De acuerdo con la composicién de los clastos, la base estd compuesta en mayor proporcion por
clastos cuya area fuente potencial son las zonas inmediatamente adyacentes a estas terrazas
(Formacién Tibet), sin embargo, tiene un aporte menor de litologias rojizas, mas lejanas al
depdsito, lo que implica transporte. Por otro lado, el tope estd dominado por las Unidades rojizas,
en las cuales el area fuente se encuentra a 2 km de distancia en direccion NW, lo que implica un
transporte importante, reflejado en las formas redondeadas de las gravas. En cuanto al aporte
menor de las demas formaciones, su aporte esta relacionado ya sea a los afloramientos ubicados al

SW o al SE, conforme a lo dicho anteriormente.
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Terraza Baja
» Base » Tope

Malla 7 Malla 17 Malla 1 Malla 2

2%
4%

1%

62% 58% A
o
\/ \_/
Columna No 3
Leyenda
B Unidades rojizas ] Formacion La Luna
] Formacién Tibet O Formacién Montebel

B Formacion Floresta [l Matriz
[[] Formacion Capacho

Fig. 45. Unidades potenciales de procedencia para la base y el tope de la terraza baja (Qal 2), ubicadas al oriente.

Terrazas al occidente

Sector Llano la Guerra

Se estudia la base y parte media de las terrazas que corresponde a las mallas 12, 13 y 14 (Fig
46). El depdsito esta conformado por el 54% de clastos con potencial procedencia de la Formacion
Tibet, un 24% de las Unidades rojizas (Fm Cuche, Giron y Montebel) y con porcentajes inferiores
a la unidad, con clastos de las formaciones La Luna y Capacho. Cabe destacar que el clasto de la
Formacién la Luna es un chert negro, con laminacion interna, indicador clave de procedencia; las
litologias asociadas a estas unidades estan dadas de la siguiente manera, la Formacion Tibet (L2,
L3, L6 L8, L11, L14y L28), las Unidades rojizas (L19, L9y L1) y la Formacion Capacho (L26)
y Formacién La Luna (L30). Con base en la composicién de los clastos, la mayor parte de clastos

provienen de rocas contiguas a la ubicacion de estas terrazas, que corresponde a la formacion Tibet,
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en adicion con litologias ubicadas al W (Litologias rojizas de la Formacion Montebel y litologias

de las formaciones Luna y Capacho) y al SW (Formacion Cuche y Formacion Giron).

Sector Llano el Muerto

La descripcion composicional corresponde a la malla 16. En este sector la terraza de andlisis
estd dominada por un 40% de Riolitas (L31) provenientes de la Unidad Riolitas de Onzaga, el 38%
de los clastos estan asociados a rocas de la Formacion Tibet (L28, L8 y L32) y el 22% restante
equivale a la matriz (Fig. 46). El area de aporte principal es la unidad subvolcéanica ubicada al W
de la zona de trabajo, mientras que los clastos de la Formacion Tibet, de las rocas adyacentes a la
terraza. Se destaca los clastos de la Unidad Riolitas de Onzaga como clastos indicadores de
procedencia, ya que, que su distribucion geografica esta limitada solamente hacia el occidente de
la zona de estudio, esta litologia conforma una franja en direccion NE, limitada al oriente con la

Falla de Boyaca.

» Sector Llano la Guerra » Sector Llano el Muerto

Malla 12 Malla 13 Malla 14 Malla 16

2%
2%
2% el
58%

38%

- 30%
Leyenda Columna No 4 Columna No 5
B Unidades rojizas [ Formacion La Luna
[] Formacién Tibet [ Formacion Montebel

B Formacion Floresta [0 Riolitas de Onzaga
[] Formacion Capacho [l Matriz

Fig. 46. Unidades potenciales de procedencia para las terrazas ubicadas el occidente de la zona de trabajo.
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A continuacion, se ubican los diagramas de composicion para cada malla de estudio, y se

agrupan de acuerdo con la clasificacion de las terrazas (Qal 1: Terraza alta, Qal 2: Terraza baja,

ubicadas al oriente y Qal W terrazas al occidente) (Fig. 47).

Qal 1- Tope

1 1140000

Malla 12

D Ml 13

| Malla 14

e

| 1140000 1

Malla 6

L

]
11440007 ’
Malla 3

1142000

Miilas Malla 4

o

Malla 17~ Malla 7

" Qal 2- Base

=Leyenda
Estaciones
/ / I I 0 MALLAS
all A PPl # Paleocorrientes
Malla11 Malla 10 Malla 9 Malla 8 el
Via
Elevacion

4088

Unidades

|

! : N

y M Unidades rojizas

| [C] Formacion Tibet
[ Formacién Floresta
[[] Formacién Capacho
[ Formacion La Luna
Formacion Montebel
[ Riolitas de Onzaga
[ Matriz

1144000 |

1142000

Qal W

Qal 1- Base

Fig. 47. Mapa de distribucion porcentual de las unidades potenciales de proveniencia.

6.1.4 Analisis de paleocorrientes. En diez diferentes sitios de interés, se midieron datos de

estructuras sedimentarias indicadoras de la direccion de los paleoflujos, seguidamente, se

muestra el resumen de las direcciones promedio para cada estacion (Tabla 5).
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Tabla 5.

Resumen de las direcciones de paleoflujo.

No | Estacion | Capa X (Este) Y (Norte) | Direccion de Estructura
Paleoflujo Sedimentaria
1 | CF18 4y6 1144510 1170784 89 + 37 Imbricacion
2 | CF22 10y 14 1143716 1170488 99+14 Cruzada Planar
3 | CF22 18 1143543 1170464 87 +12 Cruzada Planar
4 | CF27 - 1143801 1170653 73+29 Imbricacion
5 | CF31 8 1143671 1170672 68 + 27 Imbricacion
6 | CF33 3 1144251 1170512 320 Artesa
7 | CF35 - 1143185 1170249 37+31 Imbricacion
8 | CF39 - 1140704 1169726 45+ 11 Cruzada Planar
9 | CF40 - 1140686 1169932 74 £ 39 Imbricaciones
10 | CF41 - 1139760 1169570 351 +17 Cruzada Planar
Vector Promedio de Paleoflujo 54 + 39

En total se recopilaron 233 mediciones de rumbo y buzamiento de las diferentes estructuras

sedimentarias (imbricaciones, estratificacion cruzada planar y estratificacion cruzada en artesa),

obteniendo como resultado un vector con direccién 54° N, con un error estimado de 39°, estos

datos nos indican que la direccién con las que fueron depositados los sedimentos de estudio es

Nororiente (NEE).
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6.1.5 Otros depdsitos cuaternarios. Conos de detritos (Qc): Hacia la parte oriental de la zona
de estudio, es decir en cercanias a la divisoria de aguas, se encuentra la mayor parte de depdsitos
coluviales en formas de abanico. Estos depdsitos corresponden a gravas matrizsoportadas,
compuesta de clastos angulosos con tamafos guijarro hasta bloques, dispuestos cadticamente en
una matriz de arena gruesay granulos, la composicién de los clastos son areniscas conglomeraticas

grises y cuarzoarenitas de tamafio medio bien seleccionadas (Fig. 48 y 49).

Fig. 48. Expresion morfoldgica de los conos de detritos en la zona de trabajo.
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G

Fig. 49. Conos de detritos A) Expresién morfoldgica de los conos de detritos. B y C) Composicién de los
depositos.

Depdsitos Aluviales (Qc): Estos depdsitos aluviales son los mas recientes en la escala temporal
geoldgica, generalmente desarrollan poca extension respecto al cauce actual de las quebradas y

rios, llegando a medir hasta mas de 30 m hacia el occidente (Fig. 17 y 28).
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6.2 Analisis Geomorfologico

6.2.1 Analisis Topografico. El Perfil Swath 1 (PS1) atraviesa de SW a NE la CO y corta
transversalmente estructuras principales como la Falla de Lebrija, la Falla de Chaguaca, la Falla
de Bucaramanga y la Falla del rio Servitd. En la divisoria occidental la topografia se mantiene
invariable entre 1800 a 2400 m.s.n.m, mientras que en la divisoria oriental la topografia decrece
raidamente hasta llegar a una altura de 900 m.s.n.m, que corresponde a nivel base del rio
Chicamocha para esta zona. Al NE de este rio, la topografia incrementa en general hasta llegar
altura por encima de 3500 m.s.n.m. Se destaca: 1) La estructura en flor positiva conformada por la
Falla de Bucaramanga junto a la Falla de Chaguaca y la Falla El Naranjo y 2) el rio Servita que
alcanza su nivel base a los 1400 m.s.n.m (Fig 50A).

El Perfil Swath 2 (PS2) atraviesa de SWW-NEE la CO, muestra un incremento moderado en la
topografia desde el rio Suarez que alcanza su nivel base a los 1200 m.s.n.m, hasta el limite entre
las divisorias con una elevacién alrededor de 4000 m.s.n.m, sin embargo, en el flanco oriental la
topografia decrece de manera rapida hasta llegar a los 1500 m.s.n.m, que corresponde al nivel base

que alcanza el rio Chicamocha para esta zona (Fig. 50B).
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Fig. 50. Perfiles Swath (PS) mostrando la relacion entre la topografia y el fallamiento. A) PS1, con una longitud
de 75 km B) PS2, con una longitud de 135 km. La exageracion vertical de los PS es de 10 y el ancho es de 5 km.

6.2.2 Analisis de las cuencas de drenaje. Inicialmente, se realiza el analisis de las cuencas de
drenaje con base en el indice Ksn promedio para las cuencas de estudio. A simple vista, se
encuentran diferencias marcada en cada flanco de la CO, en donde se tienen valores mayores de

Ksn promedio en el flanco oriental (Fig. 51).
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Fig. 51. Mapa de Ksn promedio para cada cuenca. El cuadro blanco corresponde a la localizacién del estudio
sedimentoldgico.
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Para el estudio en detalle se divide el area de trabajo en cinco zonas para la divisoria oriental
(ej.,Zona 1, Zona 2...), esta clasificacion se realiza con base la tendencia de la direccion de flujo
de las zonas, mientras las cuencas de la divisoria occidental se estudian en conjunto.

El indice Ksn es dividido en 14 clases que incrementan cada 20 unidades. Los valores
cualitativos en funcion de la actividad tecténica relativa son: baja actividad (0-60), intermedia (60-
120), moderada (120-160), alta (160- 260) y muy alta (>260) , estos rangos son propuestos con
base en trabajos previos (DiBiase, et al., 2010; Forte y Whipple, 2019; Garcia-Delgado, et al.,
2020).

La divisoria oriental muestra diferencias sectorizadas a lo largo de la estructura (Fig. 51, Tabla
6), en donde los valores més altos estan ubicados al norte, en la zona 1, que corresponde a la
terminacion de las Fallas Confines y Curiti y el trazo de la Falla Aratoca. La zona 2 y 3, registran
valores de actividad moderada a alta, corresponde a cuencas cuyas desembocaduras son paralelas
al trazo del sistema de fallas de Bucaramanga y la Falla Soapaga respectivamente, por otra parte,

la actividad més baja corresponde a las zonas 4 y 5.
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indices morfométricos. PAM: Precipitacion Anual Media. Ksn: €l indice de inclinacién del canal. IH: Integral
Hipsomeétrica.

) Elevacién Gradiente  Relieve Ksn

Cuenca Zona Area (Km?) Promedio (m) Promedio  Promedio PAM (mm) Promedio IH

W1 922,67 2171,45 0,34 741,92 2715,35 87,91 0,40
W2 590,02 1748,27 0,27 557,41 3612,25 60,10 0,34
w3 2412,88 2157,87 0,39 864,94 2727,70 112,91 0,42
w4 93,49 1428,38 0,18 452,54 1446,50 71,23 0,68
W5 17,76 1154,74 0,29 843,11 1644,79 159,60 0,61
W6 26,78 1317,29 0,21 559,03 1377,98 98,18 0,74
E1 Zona 1l 5,12 900,40 0,33 915,77 1678,53 187,48 0,58
E2 3,59 1048,69 0,34 1026,42 1401,36 213,35 0,65
E3 4,59 1203,08 0,33 1114,39 1257,98 249,82 0,69
E4 4,48 1285,99 0,32 1112,01 1270,37 269,02 0,71
E5 4,96 1231,54 0,44 1167,58 1268,87 233,00 0,66
E6 70,88 1613,34 0,27 699,12 1403,26 153,57 0,66
E7 2,27 1033,46 0,44 1111,09 989,72 125,59 0,50
ES 18,46 2966,55 0,38 700,42 1373,71 66,05 0,45
E9 30,28 1536,34 0,45 1140,06 1331,08 172,36 0,60
E10 2,51 1185,66 0,64 1447,63 1137,94 184,07 0,48
E11 2,07 1075,33 0,68 1460,75 1177,85 137,11 0,40
E12 7,76 1290,71 0,56 1342,82 1174,34 222,99 0,52
E13 2,24 1098,96 0,60 1055,00 1217,00 133,85 0,57
E14 2,14 1021,13 0,52 946,97 1217,00 112,59 0,54
E15 Zona 2 2,92 1003,14 0,52 860,00 1369,61 140,24 0,51
E16 2,54 1189,51 0,53 1078,66 1343,80 192,05 0,58
E17 3,10 1231,14 0,58 1120,80 1343,96 211,39 0,57
E18 1,57 1191,73 0,50 1048,00 1377,84 203,39 0,57
E19 14,59 1365,12 0,51 1220,61 1417,13 161,26 0,53
E20 12,82 1365,14 0,58 1175,29 1838,64 153,74 0,51
E21 51,76 1521,08 0,57 1092,50 2217,01 133,69 0,54
E22 22,91 1573,44 0,59 953,23 2047,13 135,96 0,62
E23 24,71 1599,78 0,59 872,40 2086,90 116,23 0,63
E24 1,86 1333,14 0,74 1070,86 1860,21 115,47 0,53
E25 1,24 1406,53 0,75 1188,00 2175,80 116,59 0,54
E26 12,83 1606,37 0,66 1055,76 2337,09 192,79 0,62
E27 1,44 1332,42 0,70 1047,00 1946,00 106,56 0,52
E28 99,92 1760,80 0,58 1054,83 2616,30 115,00 0,51
E29 3,38 1312,97 0,64 1108,07 2614,24 112,36 0,44
E30 2,26 1417,82 0,63 1138,44 2666,43 145,10 0,51
E31 482,09 2682,08 0,56 1147,36 1605,81 151,83 0,56
E32 110,62 2296,71 0,59 1099,61 2437,30 152,70 0,56
E33 6,42 1603,62 0,60 1211,02 2045,00 157,19 0,56
E34 5,77 1554,07 0,59 1113,61 1840,82 154,60 0,56
E35 Zona 3 22,30 1826,45 0,53 1117,63 2011,83 134,70 0,50
E36 7,15 1610,93 0,40 1197,19 1938,00 149,47 0,44
E37 4,30 1728,64 0,44 1215,16 1779,46 167,42 0,52
E38 11,77 1999,26 0,45 1305,69 2002,35 173,00 0,53
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E39 4,19 1884,74 0,46 1357,10 1980,71 171,35 0,46
E40 28,14 2092,81 0,48 1268,30 2321,79 164,61 0,47
E41 2,27 1662,80 0,43 979,64 1291,00 146,93 0,51
E42 1,63 1732,09 0,37 985,75 1288,28 155,75 0,56
E43 1,32 1749,98 0,50 942,00 1142,06 261,94 0,60
E44 31,65 2392,86 0,44 1231,35 2003,29 185,89 0,54
E45 1,80 1729,43 0,26 855,94 1132,00 176,47 0,56
E46 3,20 1872,76 0,31 1009,87 1130,61 134,52 0,51
E47 1,81 1665,01 0,27 754,33 1127,80 183,51 0,55
E48 2,94 1878,96 0,47 1007,32 1095,31 143,85 0,55
E49 3,89 2365,95 0,30 1101,49 1333,17 177,05 0,59
E50 60,92 2762,03 0,48 1087,35 1307,84 178,35 0,61
E51 9,94 1946,36 0,27 979,68 1140,58 108,65 0,36
E52 11,05 1982,03 0,34 1158,67 1047,87 109,80 0,36
E53 184,13 2978,50 0,41 979,00 1181,46 142,24 0,62
E54 8,04 2436,13 0,49 1475,18 1586,48 169,35 0,50
E55 8,43 2479,36 0,48 1366,89 1625,34 179,83 0,50
E56 6,53 2435,42 0,48 1350,75 1545,49 144,50 0,49
E57 3,88 2199,15 0,44 1032,70 1346,68 160,13 0,53
E58 89,51 2914,62 0,40 1059,46 1422,52 160,07 0,53
E59 7,74 2571,78 0,35 1117,08 1260,56 150,80 0,56
E60 2,42 2314,27 0,37 850,31 1165,92 137,21 0,55
E61 2,67 2580,24 0,45 1108,83 1037,87 139,76 0,52
E62 4,62 2745,95 0,36 1039,98 1037,00 169,34 0,64
E63 2,94 2679,53 0,47 1099,80 1037,00 153,06 0,57
E64 Zona 4 494,99 3127,10 0,39 830,55 1529,73 81,80 0,44
E65 6,25 2945,79 0,41 912,45 1702,64 127,19 0,62
E66 5,53 2958,62 0,44 981,23 1631,17 155,90 0,56
E67 9,05 2962,28 0,43 866,02 1546,51 123,98 0,62
E68 80,74 2823,17 0,45 764,11 1483,70 72,75 0,44
E69 22,91 2740,42 0,44 593,49 1015,38 52,07 0,51
E70 119,20 2692,76 0,35 591,27 1263,95 35,95 0,28
E71 Zona 5 5,57 2725,12 0,36 464,62 971,97 31,19 0,53
E72 7,13 2726,02 0,36 605,62 1302,55 35,64 0,36
E73 17,88 2670,46 0,32 599,72 1185,83 25,61 0,25
E74 41,12 2619,69 0,26 557,38 1045,01 11,48 0,18
E75 80,28 3037,19 0,26 704,81 1131,60 65,27 0,38
E76 37,69 2669,82 0,20 513,41 1287,56 25,60 0,16
E77 2,35 2722,85 0,30 580,97 1552,15 53,69 0,37
E78 14,75 2637,72 0,18 409,04 1347,13 17,48 0,21
E79 70,69 3205,66 0,35 759,73 1239,87 108,93 0,49
ESO0 5,02 1218,74 0,50 1241,69 1318,06 171,56 0,58
ES1 6,81 2735,41 0,26 600,47 1316,17 53,88 0,32
E82 8,49 2845,70 0,38 672,89 1365,76 63,15 0,46
E83 6,36 2775,72 0,31 525,33 1412,25 43,99 0,41
E84 4,93 2733,19 0,24 462,50 1404,06 33,72 0,41
ES5 140,24 2931,31 0,28 609,42 1473,38 54,96 0,34
Valores Promedio 74,82 2005,92 0,43 964,79 1554,48 132,90 0,51
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Adicionalmente se desarroll6 el mapa de Ksn para la red de drenaje (Fig. 52), manteniendo la
misma clasificacion y rangos de valores de tectonica relativa usados para el mapa de Ksn promedio
(baja actividad (0-60), intermedia (60-120), moderada (120-160), alta (160- 260) y muy alta
(>260)).

Algunas fallas registran valores moderados a muy altos de actividad, claves para entender el
potencial de actividad reciente de las estructuras, en el caso de la Falla de Bucaramanga presenta
importante actividad a lo largo de su trazo, con valores de actividad alta a muy alta en el bloque
colgante, de la misma manera se observan valores de alta actividad asociados al pop up que
configuran la falla de Boyaca y sus retrocabalgamiento que corresponde a la Falla Pueblo Viejo.
Asi mismo, las fallas de Soapaga, Encino, Chaguaca y Chicamocha registran valores moderados a
altos de Ksn, en contraste los valores de baja a intermedia actividad estan concentrados en las
zonas de elevada topografia como el Paramo de Giina, los municipios de Belén y Duitama
(Boyacd) y también en la parte central del flanco occidental, en los alrededores de Gambita

(Santander).
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Fig. 52. Mapa de valores de Ksn para la red de drenaje. El cuadro b
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6.2.3 Analisis de movilidad de la divisoria. La importancia del analisis de movilidad permite
evaluar la evolucion del paisaje debido a los cambios en el area de drenaje de las cuencas, ademas
debe ser considerado como una rutina en los andlisis topograficos, ya que muchas de las métricas
empleadas suponen que el area de drenaje no ha cambiado significativamente durante el tiempo
de respuesta de una cuenca (Forte y Whipple, 2018). Las diferencias topograficas y geométricas
de las cuencas de drenaje a lo largo de la CO indican variaciones en la configuracion del paisaje a
largo plazo, por lo tanto, se interpretan los mapas Chi (y) y las métricas de Gilbert (elevacion,
relieve y gradiente), para identificar anomalias a lo largo de la divisoria principal. En el estudio de
las métricas se definen cuatro segmentos de la divisoria principal en funcion de la curvatura del
orogeno y del tipo de roca aflorante, el primer segmento (a-b) es comprendido por rocas
sedimentarias devénicas y jurasicas, el segundo segmento (b-c) lo componen rocas metamorficas
proterozoicas y devonicas e igneas jurasicas, el segmento (c-d) conformado solamente por rocas
igneas juréasicas y el segmento (d-e) por rocas sedimentarias cretéacicas (Fig. 3).

El mapa Chi muestra valores menores en el flanco oriental y valores mayor en el flanco
occidental (Fig. 53A), esto indica que hay una potencial movilidad hacia el occidente de acuerdo
a (Forte y Whipple, 2018), en contraste el mapa de elevacion muestra una estabilidad marcada con
valores de elevacion uniformes a lo largo de la divisoria (Fig. 53 B), sin embargo en la porcion
norte de segmento b-c y el segmento c-d en su totalidad muestran potencial movilidad hacia el
occidente, conforme al mapa Chi. Asi mismo, los mapas de gradiente y relieve muestran el mismo
patrén de movilidad que el mapa de elacion (Fig. 54). Por lo tanto, en el caso de la cuenca E28, se

esperaria que gane area de drenaje a expensas de la cuenca W3.
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Fig. 54. a) Mapa de Relieve. b) Mapa de Gradiente. La divisoria se mueve de los valores bajos a valores altos
(Forte y Whipple, 2018). El cuadro blanco corresponde a la localizacion del estudio sedimentolégico.

Otra evidencia geomorfoldgica que indica dindmica de movilidad de la divisoria, son las divisorias
bajas (low divide) (e.j., Garcia-Delgado y Velandia, 2020), como su nombre lo indica son
divisorias de cuencas de drenaje cuyo contraste de elevacion no es abrupto, con fotografias
proporcionadas por Google Earth Pro, se documenta un ejemplo de este tipo de evidencias (Fig.

55).
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Fig. 55. Divisoria entre la cuenca E64 y la cuenca E53. Las lineas punteadas representan la divisoria, en color
amarillo el segmento que corresponde a una divisoria baja (low divide).
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7. Discusion

7.1 Génesis de las terrazas

De acuerdo con Burbank y Anderson (2012), las terrazas fluviales se pueden clasificar en dos
clases: 1) Terrazas de agradacién (o de construccion o de relleno) en las que los aluviones
transportados por el rio a lo largo de su curso, seguido por incision lo que permite que la superficie
agradacional original quede abandonada como una terraza y 2) Terrazas de degradacion (o de
erosion o de corte o strath), en la cual un rio que esta incidiendo dentro del lecho de roca puede
crear una terraza de roca o terraza de erosion (strath terrace), la incision en el lecho rocoso ocurre
dentro o inmediatamente adyacente a las montafias. EI término strath, se refiere a superficies lisas
de lecho de roca adyacentes a los canales fluviales (Retallack y Roering, 2012). Las terrazas de
erosion consisten de una strath cubierta por una secuencia relativamente delgada y simple, que
consiste de una capa de facies de canales individuales cubiertos por facies de llanuras de
inundacion (Garcia y Mahan, 2009; Wegmann y Pazzaglia, 2002) (Fig. 54). Aquellas terrazas que
tienen la misma elevacidn en los lados opuestos de cualquiera de un arroyo o rio, se denominan

terrazas pareadas o emparejadas (Fig. 56) (Garcia y Mahan, 2014).

Llanura de
inundacion

Fig. 56. Procesos de formacion de las terrazas de incision (strath terraces). Figura tomada y modificada de
(Schanz, Montgomery, Collins, y Duvall, 2018).
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Con base en la evidencia sedimentologica, los depositos aluviales que afloran en la zona de
estudio estan conformados por litologias que se encuentran contiguas a los depdsitos. Para el caso
de la terraza alta (Qal 1), los importantes niveles de gravas de granulometrias gruesas (guijarros)
con seleccidn pobre a moderada y con clastos de formas subangulosas a subredondeadas, implican
poco transporte, en adiciéon el principal aporte de sedimento proviene de la Formacion Tibet. Por
otro lado, la terraza baja (Qal 2) tiene gran aporte de la formacion Tibet, sin embargo, hacia el tope
la procedencia esta dada por las Unidades rojizas, con una granulometria menor (guijos), con buena
seleccién y formas subredondeadas, implicando mayor transporte; asi mismo, las terrazas que
afloran al occidente muestran relaciones de procedencia de las unidades adyacentes. Por lo tanto,
segun el origen, los depositos se clasifican como terrazas de erosion, y segun la disposicion
geomorfologica son terrazas pareadas; en algunas zonas se observa el lecho de roca (Fig. 56 y

57B).

Secuencias de erosion l:] Relleno aluvial depositado
de las Strath terraces por deposicion de la corriente

Lecho de roca

Fig. 57. Tipos de terrazas de erosion, A) Terrazas de erosion pareadas. B) terrazas de erosion pareadas,
conformadas de rellenos aluviales, que cubren straths pareados C) Terrazas de erosion no pareadas. D) Terrazas de
erosion pareadas conformadas por rellenos aluviales que cubren straths no pareados. Tomado de (Garcia y Mahan,
2014).
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* e

Fig. 58. Terraza alta (Qal 1), cubriendo la roca de lecho que correspone ala orma()n Tibet. Coordenada: E

1144415, N1170651.

Las terrazas de erosion se forman como resultado de dos procesos fluviales: aplanamiento
lateral que bisela el strath y la incisién vertical que abandona el strath como una terraza, estos
procesos son causados por ajustes en la pendiente del rio, el suministro, el calibre de sedimentos
y la descarga de agua (Schanz et al., 2018). El aplanamiento se relaciona a altas cargas de
sedimento gue protegen el lecho de roca subyacente de la incision vertical (Sklar y Dietrich, 2001)
y también puede ocurrir rapidamente a través de procesos de meteorizacion y erosion en la
superficie de la terraza (Collins et al., 2016) y a través de la migracion lateral de los canales
serpenteantes (Merritts et al., 1994; Limaye y Lamb, 2016). Por otra parte, la incision del strath
generalmente ocurre cuando la capacidad de transporte excede el suministro de sedimento,

exponiendo asi la roca madre subyacente a la erosion vertical.
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7.2 Area fuente

Con base en datos de paleocorrientes, el paleo flujo que genera las terrazas estaba dado en
direccion NEE, estos datos son concordantes con Del Real (2013), que propone una direccion de
flujo hacia el E, en direccion opuesta al flujo actual del rio Giiina, con una tendencia hacia el SW.
Asi mismo, el anélisis de area fuente con las composiciones de los clastos, indica que los clastos

provienen de un area ubicada al SW.
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Fig. 59. Mapa Geoldgico modificado de Vargas et al., (1981). La flecha negra indica el vector de la direccion de
paleoflujo.

7.3 Procesos de reorganizacion de la red de drenaje
Se documentan diversos indicadores geomorfolégicos y sedimentoldgicos, que sustentan
procesos de captura fluvial e inversién en la direccién de los drenajes, tales como:
1) Depésitos con litologias no locales, como es el caso de los clastos con potencial

proveniencia de la Formacion La Luna.
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2) Terrazas fluviales que se encuentran inclinadas en la direccion opuesta a la direccion de
flujo actual (Fig. 43)
3) Patrones de drenajes en espinas, en los cuales las uniones fluviales definen angulos

atipicos (entrado en angulos rectos o apuntando aguas arriba) (Fig. 60)

1'150.

Fig. 60. Patron de drenaje en espinas (barbed drainage pattern). La flecha azul indica la direccién actual de flujo
del rio Giiina hacia el SW y las lineas rojas son los tributarios en direccién opuesta al flujo de este rio principal.

7.4 Controles sobre los depositos

Los forzamientos externos de las terrazas de erosion se pueden agrupar en cuatro grandes
categorias: clima, tectdnica, actividad volcénica y la accion humana (Schanz et al., 2018). Cada
uno de estos forzamientos puede causar una planificacion lateral o una incision vertical; sin
embargo, todos requieren que el paisaje esté experimentando un cambio de nivel de base,
tipicamente impulsado por un levantamiento constante de rocas, para acomodar la incision y
permitir la preservacion de la terraza. En el caso de estudio, la formacion de terrazas por actividad

volcanica y la accion humana se descartan, debido a que en la zona circundante no hay evidencia



SEDIMENTOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA DE LOS DEPOSITOS CUATERNARIOS 108

de vulcanismo y la accion humana es incipiente, por lo tanto, se analiza el rol del clima y la

tectonica en la formacion en relacién con las terrazas.

Efectos del clima

De acuerdo a Schanz et al., (2018), los ciclos glaciares globales son el fendmeno climatico méas
comun relacionado con la formacion de las terrazas de erosion. Un ciclo glacial se subdivide en
cuatro periodos: 1) Glacial, 2) transicion glacial a interglacial, 3) interglacial y 4) transicion de
interglaciar a glacial. Los procesos de aplanacion de las terrazas se atribuyen con mayor frecuencia
al aumento del suministro de sedimentos durante la transicion de los periodos 1y 2, es decir,
glacial a interglacial y durante los periodos glaciales (Schanz et al., 2018). Como se describio
anteriormente, los depdsitos de estudio estdn ubicadas en regiones templadas, en elevaciones
mayores a 3200 m.s.n.m, ademas se encuentran en cercania a depésitos de morrenas, localizados
a4 km en direccion SW. Por otra parte, Van der Hammen (1986) data materia organica encontrada
en las gravas de origen fluvio-glacial y en paleosuelos, en diferentes terrazas en los alrededores de
la Sabana de Bogota; estas dataciones sugieren sincronia entre la deposicién de gravas en la cuenca
de Bogota y los eventos glaciales en las montafias a través del Pleistoceno tardio (Helmens, 2011).

De lo anterior se entiende que es muy probable que las terrazas pudieron haber sido
desarrolladas, por el impulso de los ciclos glaciales del cuaternario, sin embargo, las terrazas que
afloran en el area de estudio no han sido datadas, generandose una hipétesis de trabajo para

posteriores estudios.

Tectbnica
La actividad tectonica conduce a la formacion de terrazas de erosion a través de cambios en el

nivel base inducidos por elevacion y subsidencia, un aumento en la tasa de elevacion de la roca a
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lo largo del tiempo aumentara la pendiente del rio, impulsando la incision regional y el abandono
del strath (Schanz et al., 2018). Con fines de analizar la actividad tectonica, se evaluo el indice
Ksn (Fig. 61), se tiene que los valores de alta a muy alta actividad tectonica estan asociados a los
trazos de las fallas principales como es el caso de la Falla de Bucaramanga. Un caso particular son
los valores Ksn altos en el pop up que forman la falla Pueblo Viejo y Boyac4, en un area al SW de
la zona de estudio. La Falla Pueblo Viejo es poco estudiada, su proponente es Velandia (2017) y
estos hallazgos de alta actividad tectonica relativa asociadas representa la necesidad de estudios
posteriores en detalle. Se destaca que las fallas de Soapaga y Boyacéa han sido identificadas como
potencialmente activas, (Ingeominas, 1997; Velandia, 2005), conforme a los resultados soportados
en este trabajo. Los estudios de la actividad neotectonica son escasos, solamente se cuenta con el
trabajo de Molano y Torres (2018) que a partir indices geomorfoldgicos reportan un control
estructural activo en el bloque colgante de la Falla de Soapaga sobre los drenajes primarios y
secundarios. En resumen, la ubicacion de las terrazas en este marco estructural revela la importante
influencia de la tectonica a corto plazo (10°-10* afios), que condiciona la localizacion de estos

depdsitos en la divisoria de aguas.
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Fig. 61. Mapa de Ksn para la red drenaje en cercania a la zona de trabajo sedimentoldgico (cuadro amarillo).
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7.5 Movilidad de la divisoria

Como se menciona anteriormente, la divisoria fue fraccionada en cuatro segmentos de los
cuales tres de estos muestran que la divisoria estable para las métricas de elevacion, gradiente y
relieve mientras que Chi muestra migracion hacia el occidente (Segmentos a-b, b-c y d-e; Fig. 3,
Fig 53 y Fig. 54), mientras que el Segmento C-E, muestra una migracion de la divisoria hacia el
SW, tanto en Chi como en las tres métricas de Gilbert (Fig. 62 y 63). En cuanto a las evidencias
en la zona de estudio local, se tiene que la cuenca E58, la cual tiene una potencial movilidad hacia
el occidente, por lo tanto, se puede esperar posibles capturas futuras fluviales a drenajes de la

cuenca E64.
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Fig. 62. Histograma para analisis de movilidad, A) segmento A-B y B) Segmento B-C.
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Fig. 63. Histograma para analisis de movilidad, A) Segmento C-D y B) Segmento D-E.
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7.6 Evolucion de la configuracion actual de las terrazas fluviales
Con base en la serie de evidencias sedimentologicas y geomorfologicas se propone la siguiente
secuencia de eventos que dieron lugar a la configuracion del sistema actual.

1) Configuracion inicial de la cuenca del rio Susacon (Pre-Susacén): Inicialmente, la cuenca
del rio Susacon (E53) tenia una mayor area de drenaje, con una direccion de flujo de agua
en direccion NE (Fig. 64A)

2) Desarrollo de las terrazas fluviales: cuya formacién podria estar asociada a los eventos
climaticos (Aplanamiento e Incision en los ciclos glaciales) (Fig. 64A).

3) Inversion de drenaje por accion de la Falla de Chaguaca, la evidencia son los lomos de
presion y lomos de fallas en la divisoria de agua. (Fig. 64B).

4) Formacion de una cuenca cerrada en un periodo corto (Paleo cuenca). (Fig. 64B).

5) Captura fluvial por parte de uno de los drenajes de la cuenca del rio Soapaga (E64) a la
cuenca cerrada y finalmente, toda la red fluvial actual drena hacia la cuenca del rio Soapaga

(configuracion actual de la red de drenaje) (Fig. 64C).
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Fig. 64. Evolucion de la red drenaje. A) Estado inicial, B) Levantamiento topogréfico que causa la formacion de
una cuenca pequefia. C) Captura de la paleocuenca, que produce la configuracion actual de la cuenca.
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8. Conclusiones

1) El conjunto de evidencias sedimentoldgicas y geomorfoldgicas de los depdsitos fluviales de
estudio, permiten documentar los procesos de reorganizacion en la red de drenaje en el marco
temporal del cuaternario, permitiendo corroborar la hipdtesis planteada en la cual el proceso de

inversion del rio Guina es producto de la actividad reciente de la Falla Chaguaca.

2) Los depdsitos cuaternarios que afloran en la zona de estudio se clasifican como terrazas de
erosion (strath terraces), pareadas, conformadas por depdsitos fluviales con procedencia de las
unidades geoldgicas contiguas en su mayoria. En la zona oriental se logran subdividir las
terrazas en: terraza alta (Qall) y terraza baja (Qal 1), las cuales presentan diferencias tanto
morfoldgicas como composicionales. La terraza alta descansa sobre el lecho de roca, tiene una
elevacion mayor y su composicion principal son clastos con potencial provincia de la
Formacion Tibet. La terraza baja, se encuentra rellenando la parte interior de valle, tiene una
elevacion menor y su composicion principal son clastos con potencial proveniencia de las
Unidades rojizas (Formaciones Cuche, Montebel y/o Giron). Por Gltimo, las terrazas ubicadas
al occidente presentan variaciones en cuanto a las litologias, sin embargo, se correlacion de

mejor manera a las terrazas bajas.

3) Clastos indicadores de procedencia de la Formacion La Luna y las Riolitas de Onzaga son
claves para determinar que el area fuente que origina los depositos cuaternarios esta ubicada al
SW, esta aseveracion es soportada por las direcciones de paleocorrientes obtenidas, las cuales

arrojan una direccién de paleo flujo hacia el NEE.
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4) A partir de la evaluacion de los indices morfométricos se obtiene que:

- Los mapas de Ksn promedio muestran valores de actividad mas altos para el flanco oriental,
en la cual la Falla de Bucaramanga captura a las fallas de Boyaca y Soapaga.

- En los mapas de Ksn para la red de drenaje, los valores altos de Ksn se relacionan con los
trazos de las fallas, cabe destacar la actividad alta reportada para las fallas Boyaca y Soapaga,
concorde a supuestos de actividad neotectocnica de estas estructuras. Asi mismo la alta
actividad relativa en el pop up que forman la Falla Pueblo Viejo y la Falla de Boyaca.

- Los mapas de migracion de la divisoria muestran resultados contundentes en el segmento C-
D, el cual muestra que la divisoria entre la cuenca E28 y W3, tiene una movilidad potencial
hacia el W, por lo tanto, se espera a futura que esta cuenca gane mayor area mediante procesos
de captura fluvial. Otro caso similar es la interaccion entre las cuencas E58 y E64 con una
migracion esperada de igual manera hacia el W, en este caso se logra obtener imagenes de

divisorias baja como evidencias de procesos de evolucion del paisaje.
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Recomendaciones

1. Extender el estudio sedimentoldgico a las terrazas ubicadas al oriente, para comprender con mas
detalle la distribucion espacio- temporal de los constituyentes de los depdsitos.

2. Crear el contexto cronoldgico de la formacion de las terrazas, para entender el rol del climay la
tectdnica en los procesos de aplanacion e incision. Se puede recurrir a diferentes métodos de
datacion:

-Datacion por C, en los niveles ricos de materia organica encontrados en las terrazas
ubicadas al occidente. La ubicacion de estos niveles en la parte media y cercanos al tope,
darian un aproximado a la maxima edad depdsito.

-Datacion por Luminiscencia Optica (OSL), para conocer la edad de formacion.

-Datacion por analisis de la proporcion de is6topos cosmogénicos.

-Correlaciones temporales y climaticas con datos de palinologia.

3. Con base en un MDE de alta resolucion (1 a 5 m), trazar perfiles de las terrazas.
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Apéndices

Apéndice A. Descripcion detallada de la columna estratigrafica No 1. Via Belén-Susacon
(Boyaca) E 1144510, N 1170784.

Capa 1: Grava arenosa clastosoportada (Gem), pobremente seleccionada, la distribucion de los
clastos es polimodal, los tamafios varian desde granulo hasta guijarro, granos subredondeados a
redondeados, la esfericidad es baja. Los sedimentos tienen laminacion cruda, y la imbricacion es
débil; la matriz (30%) es tamafio arena gruesa, el color de los sedimentos es gris oscuro (N2).

Capa 2: Grava clastosoportada polimodal (Gem), de granulo a guijarro, muy pobremente
seleccionado, granos subangulares con poca esfericidad, la matriz (40%) es tamafio arena media,
cuarzo predominante. El color de los sedimentos es naranja amarillento oscuro (10YR 6/6).

Capa 3: Grava clastosoportada con estratificacion inversa (Gci), los tamafios de los clastos
varian de granulo a bloques, muy pobremente seleccionado, granos subangulares con poca
esfericidad, la matriz (30%) es tamafio arena media, cuarzo predominante. El color de los
sedimentos es naranja amarillento oscuro (10YR 6/6).

Capa 4: Limo arenoso (FI), color gris muy claro (N8).

Capa 5: Intercalacion de grava arenosa y arenas con laminacion cruzada planar (Gp, Sp), las
gravas son tamafio granulo a guijo, moderadamente sorteada, granos subangulares a
subredondeados. Se identifica tonalidad naranja amarillento palido (10YR 8/6), producto de
oxidacion.

Capa 6: Arena masiva de tamarfio de grano fino (Sm), bien seleccionada, color gris muy claro
(N8).

Capa 7: Lodo ligeramente gravoso (FI), color gris muy claro (N8).
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Apéndice B. Descripcion detallada de la columna estratigrafica No 2. Inicio de poligonal:

E1144016, N1170667; Fin de poligonal: E1143655, N 1170676.

Capa 1: Grava arenosa clastosoportada (Gem), pobremente seleccionada, la distribucion de los
clastos es polimodal, los tamafos varian desde granulo hasta guijarro, granos subredondeados a
redondeados, la esfericidad es baja. Los sedimentos tienen laminacion cruda, y la imbricacion es
débil; la matriz (30%) es tamafio arena gruesa, el color de los sedimentos es gris oscuro (N2).

Capa 2: Grava clastosoportada polimodal (Gcm), de granulo a guijarro, muy pobremente
seleccionado, granos subangulares con poca esfericidad, la matriz (40%) es tamafio arena media,
cuarzo predominante. El color de los sedimentos es naranja amarillento oscuro (10YR 6/6).

Capa 3: Grava clastosoportada con estratificacion inversa (Gci), los tamafios de los clastos
varian de granulo a bloques, muy pobremente seleccionado, granos subangulares con poca
esfericidad, la matriz (30%) es tamafio arena media, cuarzo predominante. El color de los
sedimentos es naranja amarillento oscuro (10YR 6/6).

Capa 4: Limo arenoso (FI), color gris muy claro (N8).

Capa 5: Intercalacion de grava arenosa y arenas con laminacién cruzada planar (Gp, Sp), las
gravas son tamafio granulo a guijo, moderadamente sorteada, granos subangulares a
subredondeados. Se identifica tonalidad naranja amarillento palido (10YR 8/6), producto de
oxidacion.

Capa 6: Arena masiva de tamario de grano fino (Sm), bien seleccionada, color gris muy claro
(N8).

Capa 7: Lodo ligeramente gravoso (FI), color gris muy claro (N8).
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Capa 8: Arena bien seleccionada tamafio grueso con laminacion cruzada planar en forma de
cufia (Sp), intercaladas con laminas de granulos (Gp), subreadondeados, el color de los sedimentos
es gris muy claro (N8).

Capa 9: Arena de grano muy fino (Sm), muy bien sorteada, granos subredondeados a
redondeados, la capa contiene un lente de 2 cm de espesor de arena media.

Capa 10: Arena ligeramente gravosa laminacion cruzada planar (Sp), de grano grueso, bien
calibrada, lo granos son angulares a subangulares, color gris muy claro (N8), laminacion esta
buzando 20°.

Capa 11: Grava arenosa clastosoportada (Gcm), clastos tamafio guijo medio a guijarro,
moderadamente seleccionado, clastos subangulares a subredondeados, dispuestos de manera
aleatoria. El color de los sedimentos es naranjado medio (5Y 8/4).

Capa 12: Intercalacion de gravas arenosas clastosoportadas (Gp, Gt) y arena ligeramente
gravosa dispuestas en formas de lenticulares (Sp, St) y la capa grada de manera normal. Se
identifican estructuras sedimentarias, a la base laminacion en artesa y al tope laminacion cruzada
planar, ambas estructuras tanto en gravas como en arenas.

Capa 13: Lodo arenoso (FI), color gris muy claro (N8).

Capa 14: Limo masivo (Fsm), con lentes de gravas y arena, color gris muy claro (N8).

Lente inferior: grava arenosa clastosoportada con estratificacion cruda (Gh), clastos tamafio

granulo.

Lente medio: Arena fina muy bien seleccionada (St), con estratificacion inclinada, buzando 30°,

Lente superior e inferior: Gravas clastosoportadas masivas (Gcm), tamafios de granulo a guijo,

bien seleccionados, clastos subangulares a subredondeados.
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Capa 15: Arena de grano medio a grueso, masiva (Sm), moderadamente seleccionada, clastos
subangulares a subredondeados, con baja esfericidad. Con lentes de gravas arenosas
clastosoportadas (Gcm) a matrizsoportados (Gmm), masivos. El color de los sedimentos es
amarillo grisaceo (5Y 8/4).

Capa 16: Arena de grano medio a grueso, con laminacién horizontal (Sh), intercalada con lentes
alargados de granulos clastosoportados (Gh). Al tope hay un lente de gravas arenosas masivas
(Gem), tamafio guijo medio, moradamente sorteados, clastos subangulares a subredondeados. El
color de los sedimentos es amarillo grisaceo (5Y 8/4).

Capa 17: Arena de grano grueso, masiva (Sm), bien seleccionada. Con presencia de una serie
de lentes de gravas y arenas con diferente granulometria y estructuras sedimentarias, a la base Gp,
Gs, en la parte media Gem y al tope Sp. El color de los sedimentos es amarillo grisaceo (5Y 8/4).

Capa 18: Arena de grano grueso a medio con laminacién inclinada de bajo angulo (Sl) y
gradacion normal, bien seleccionada, granos subangulares a subredondeados. EIl color de los
sedimentos es amarillo grisaceo (5Y 8/4).

Capa 19: Arena de grano medio masiva (Sm), bien sorteada, granos subangulares a
subredondeados, al tope se torna ligeramente conglomeréatica cuyo tamafia de grano es granulo. En
la parte media hay un lente de grava clastosoportada, crudamente estratificada y con imbricacién
(Gh), clastos de tamafio guijo medio a guijo grueso. El color de los sedimentos es naranja palido
(10YR 8/2).

Capa 20: Grava clastosoportada imbricada (Gh), clastos de tamarfio guijo medio a guijo grueso.

El color de los sedimentos es naranja palido (10YR 8/2).
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Apéndice C. Descripcion detallada de la columna estratigrafica No 3. Via Belén-Susacon, margen

derecho, coordenada: E 1143716, N 1170765.

Capa 1: Grava clastosoportada crudamente estratificada (Gh), clastos tamafio guijo grueso a
guijarro, mayormente guijos gruesos, moderadamente seleccionado, clastos subredondeados, la
imbricacién es moderada, la matriz es arena gruesa, el color de los sedimentos es marrén
amarillento (10 YR 5/4), el contacto con la capa superior es difuso.

Capa 2: Grava clastosoportada (Gh), con gradacion normal, clastos tamafio guijo grueso a
guijarro, predominando a la base el tamafio guijarro y al tope guijo grueso, pobremente
seleccionado, clastos subredondeados, la matriz es arenosa, el color es nararanjado amarillento
(10YR 8/6), la imbricacion es moderada. En la parte media hay un lente de Gravas arenosas
clastosoportadas (Gp), clastos tamafio guijo grueso, pobremente seleccionado, granos
subredondeados, la matriz es arenosa; al tope se identifican gravas clastosoportadas con
estratificacion inclinada en artesa (Gt).

Capa 3: Grava clastosoportada (Gcm), con distribucion granulométrica bimodal, la primera
moda es tamafio guijo grueso y la segunda moda es tamafio guijarro a bloque, predominando el
tamafo guijarro, la seleccion es muy pobre, los clastos son subangulares a subredondeados, la
matriz es arenosa, esta capa tiene forma lenticular, el color es gris amarillento (5Y 8/4).

Capa 4: Grava clastosoportada con estratificacion inclinada planar moderada (Gp), con
distribucion granulométrica bimodal, la primera moda es tamafio guijo medio y la segunda moda
es guijo grueso a guijarro, predomina el tamafio guijo grueso, los clastos son subredondeados, la
matriz es arenosa, el color es naranja grisaceo (10 YR 7/4), el contacto con la capa superior es

difuso.
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Capa 5: Grava clastosoportada con estratificacion inclinada planar moderada (Gp), clastos
tamanfo guijo grueso a guijarro, predominando a la base el tamafio guijo grueso y al tope disminuye
ligeramente a guijo medio, pobremente seleccionado, clastos subredondeados, la matriz es arenosa,
el color es nararanjado amarillento (10YR 8/6), la imbricacion es moderada, el contacto con la
capa superior es difuso.

Capa 6: Grava clastosoportada (Gcm), con distribucion granulométrica bimodal, la primera
moda es tamafio guijo grueso y la segunda moda es guijo medio, la seleccion es pobre, los clastos
son subredondeados, la matriz es arenosa, el color es gris amarillento (5Y 8/4).

Capa 7: Grava clastosoportada (Gcm), con distribucion granulométrica bimodal, la primera
moda es tamafio guijo medio y la segunda moda es guijo grueso a hasta bloques,
predominantemente guijo medio, la seleccion es pobre, los clastos son subredondeados, la matriz
es arenosa, el color es gris amarillento (5Y 8/4).

Capa 8: Lodo arenoso, ligeramente tamafio guijo grueso (FI), color gris anaranjado palido

(10YR 8/2), hacia la base un lente de gravas de granulos arenosa.
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Apéndice D. Descripcion detallada de la columna estratigrafica No 4. Via Belén-Susacon, margen

izquierdo, coordenada: E 1140699, N 1169764.

Capa 1: Capa gruesa de Gravas clastosoportadas con laminacion inclinada débil e imbricacion
pobre (Gh), moderadamente seleccionada, tamafio de grano guijarro pequefio, con clastos
subredondeados, de poca esfericidad, color naranjado rosaceo (5Y 8/4), producto de la oxidacion.
La matriz del depdsito es tamafio arena media a gruesa y equivale al 32%.

Capa 2: Capa delgada de lodo gravoso (Fl), con laminacion plana ondulosa. Color rosado
anaranjado (10R 7/4).

Capa 3: Capa media de lodo arenoso carbonoso (C), de color negro (N1), con alto contenido de
materia Orgénica.

Capa 4: Capa muy gruesa de gravas clastosoportadas (Gcm), pobremente seleccionada, tamafio
de grano guijarro pequefio, con clastos subredondeados, tamafios que varian desde guijo hasta
guijarro grueso, color naranjado rosaceo (5Y 8/4). Al tope de esta capa se identifican formas de
canales (Gt).

Capa 5: Capa muy gruesa de gravas clastosoportadas (Gecm) a matrizsoportada (Gmm),
pobremente seleccionada, tamafio de grano guijarro pequefio a grande, con clastos
subredondeados, tamarfios que varian desde guijo hasta guijarro grueso, color naranjado rosaceo

(5Y 8/4).
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Apéndice E. Descripcion detallada de la columna estratigrafica No 5. Via Beléen-Susacon, margen

izquierdo, coordenada: E 1138415, N 1168892.

Capa 1: Grava clastosoportada crudamente estratificada (Gh), clastos tamafios gujio grueso a
muy grueso, moderadamente seleccionado, clastos subangulosos a subredondeados, la matriz es
arena media y equivale a un 35 % y el color de los sedimentos es gris medio (N6).

Capa 2: Lodo masivo (Fsm), color gris rosaceo (5R 8/2).

Capa 3. Gravas matrizsoportada masiva (Gmm), clastos de tamafio gujio mediano,
subangulosos a subredondeados, al tope de la capa aumenta la cantidad de arena, de tamarfio gruesa
a muy gruesa, masiva (Sm), el color de los sedimentos es gris rosaceo (5R 8/2).

Capa 4: Grava clastosoportada masiva con gradacion inversa (Gci), de tamafio guijo muy grueso
a la base hasta guijo medio al tope, la seleccion es buena y las particulas tienen formas
redondeadas, el color de los sedimentos es gris verdoso (5G 8/1).

Capa 5: Lodo gravoso (FI), gris rosaceo (5R 8/2).

Capa 6: Gravas clastosoportada con gradacion normal y laminacion horizontal (Gh), de tamafio
gujio mediano a guijo muy grueso, clastos subangulosos a subredondeados, la seleccién es
moderada, el color de los sedimentos es gris claro (N8).

Capa 7: Lodo masivo (Fsm), color gris rosaceo (5R 8/2).

Capa 8: Arena de grano fino, con laminacion planoparalela (Sh), color gris claro (N8), con
franjas de color naranaja, producto de oxidacion.

Capa 9: Grava clastosoportada masiva (Gem), clastos de tamafio guijo grueso hasta guijarro
grande, la seleccidn es pobre, clastos subredondeados, la matriz es arenosa y equivale al 18%. El

color es gris rosaceo (5R 8/2).
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Apéndice F. Descripcion de detalla del conteo de clastos, malla No 1.
Malla #1

Estacion CF18 Coordenada E 1144510

Unidad/Capa Columna 3, capa 2 N 1170784
Litologia Descripcion % Unidad potencial de
procedencia

L1 Arenisca de grano fino a medio, bien | 40% | Unidades rojizas:

seleccionada, granos redondeados, composicion:
cuarzo (68%), feldespato (20-25%), opacos (5%)
y mica (2%). Color rojo violeta (5R 5/4).

(Formacidon Cuche (Pcc),
Formacién Girén (Jg) y/o
Formacién Montebel (Jim))

L2

Arenisca de grano fino, muy bien seleccionada,
granos muy redondeados, composicion: cuarzo
(88%), feldespato (10%), opacos (1%) y mica
(1%). Color gris claro (N8) a gris amarillento
(5Y 8/1).

12%

Formacion Tibet (Dft) y
Formacién Floresta (Df)

L3

Arenisca de grano medio, muy bien
seleccionada, granos muy redondeados,
composicion: cuarzo predominante (91%),
feldespato (5%), mica (3%) y opacos (1%).
Color gris amarillento (5Y 8/1).

12%

Formacién Tibet (Dft)

L4

Lodolita masiva, color gris verdoso (5GY 7/4).

6%

Formacién Floresta (Df)

LS

Arenisca de grano muy fino, muy bien
seleccionada, granos redondeados, composicién:
cuarzo (65%), feldespato (25-30%), opacos (3%)
y mica (2%). Color gris muy claro (N8).

4%

Formacion Tibet (Dft)

L6

Arenisca ligeramente conglomerética, de grano
medio a muy grueso, la Fraccion grava es tamafio
granulo a guijo, moderadamente seleccionada,
granos  subredondeados a  subangulares,
composicion: cuarzo (73%), feldespato (15-
20%), fragmentos de roca (FR) (3%), mica (2%)
y opacos (2%). Color gris amarillento (5Y 8/1).

4%

Formacion Tibet (Dft)

L7

Lodolita micacea (7%) ligeramente arenosa.
Color marron oliva (5Y 5/6).

2%

Formacién Floresta (Df)

L8

Cuarzo de Vena.

2%

Formacion Tibet (Dft)

Matriz.

18%
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Apéndice G. Descripcién de detalla del conteo de clastos, malla No 1.

Malla #2

139

Estacion

CF18

Unidad/Capa

Columna 3, capa 4

Coordenada

E 1144510

N 1170784

Litologia

Descripcion

%

Unidad potencial de
procedencia

L1

Arenisca de grano fino a medio, bien seleccionada, granos
redondeados, composicién: cuarzo (68%), feldespato (20-
25%), opacos (5%) y mica (2%). Color rojo violeta (5R 5/4).

34%

Unidades rojizas

L9

Limolita arenosa, color rojo violeta oscuro (5R 3/4).

12%

Unidades rojizas

L2

Arenisca de grano fino, muy bien seleccionada, granos muy
redondeados, composicion: cuarzo (88%), feldespato (10%),
opacos (1%) y mica (1%). Color gris claro (N8) a gris
amarillento (5Y 8/1).

8%

Formacién Tibet (Dft) y
Formacion Floresta (Df)

L10

Arenisca de grano medio, moderadamente seleccionada, granos
subredondeados, composicion: cuarzo (83%), feldespato
(15%), opacos (1%) y mica (1%). Color amarillo anaranjado
(10YR 6/6).

6%

Formacién Tibet (Dft)

L11

Arenisca de grano medio a grueso, moderadamente
seleccionada, granos subredondeados a subangulares,
composicidn: cuarzo (76%), feldespato (15-20%), mica (3%) y
opacos (1%), color gris amarillento/anaranjado (5Y G/1 - 5YR
712).

6%

Formacién Tibet (Dft)

L7

Lodolita micacea (5-7%) ligeramente arenosa. Color marrén
oliva (5Y 5/6).

2%

Formacion Floresta (Df)

L12

Arenisca micacea de grano fino, muy bien seleccionada, granos
redondeados, composicién: cuarzo predominante, feldespato
(5-10%), mica (7%) y opacos (4%). Muy bien cementada. Color
gris oscuro (N3).

2%

Formacién Capacho
(Ksc)

L13

Arenisca de grano muy fino, muy bien seleccionada, granos
muy redondeados, composicion: predominantemente cuarzo
(91%), feldespato (3-5%), opacos (3%) y mica (1%), muy
cementada. Color gris verdoso (5GY 6/1). Clasto con
laminacidn plano paralela.

2%

Formacion Floresta (Df)

Matriz

28%
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Apéndice H. Descripcion de detalla del conteo de clastos, malla No 3.

Malla #3
Estacion CF22 Coordenada | E 1144005
Unidad/Capa Columna 2, capa 3 N 1170683
Litologia Descripcion % | Unidad potencial de
procedencia
Arenisca de grano medio a grueso, moderadamente Formacion Tibet (Dft)
L11 seleccionada, granos subredondeados a subangulares, 24%
composicion: cuarzo (76%), feldespato (15-20%), mica
(2-3%) y opacos (1%), color gris amarillento/anaranjado
(5Y G/1-5YR7/2).
Arenisca ligeramente conglomeratica, de grano Formacion Tibet (Dft)

L14 grueso a muy grueso, moderadamente seleccionada, 10%
granos subangulares a subredondeados, composicion:
cuarzo predominante (65%), feldespato (30%), opacos
(4%) y mica (1%). Muy bien cementada. Color de la
matriz gris oscuro a gris purpura (N3 - 5P 4/2).

L1 Arenisca de grano fino a medio, bien seleccionada, 8% | Unidades rojizas
granos redondeados, composicion: cuarzo (68%),
feldespato (20-25%), opacos (5%) y mica (2%). Color
rojo violeta (5R 5/4).

L9 Limolita arenosa, color rojo violeta oscuro (5R 3/4). | 8% | Unidades rojizas
Areniscas de grano medio, muy bien seleccionadas, Formacion Tibet (Dft)
L15 granos redondeados, composicion: cuarzo (68%), 6%

feldespato (25%), mica (4%) y opacos (3%). Color gris
verdoso claro (5GY 8/1).

L13 Arenisca de grano muy fino, muy bien seleccionada, | 4% | Formacion Floresta
granos muy redondeados, composicion: (Df)
predominantemente cuarzo (91%), feldespato (3-5%),
opacos (3%) y mica (1%), muy cementada. Color gris
verdoso (5GY 6/1).

L8 Quarzo de vena 4% | Formacion Tibet (Dft)

Conglomerado tamafio granulo, moderadamente Formacion Tibet (Dft)
L16 seleccionado, granos subangulosos, predominantemente | 2%
cuarzo, feldespato (10%) y FR (5%). Color gris
amarillento (5Y 8/1).

Arenisca micacea de grano fino, muy bien Formacioén Capacho
L12 seleccionada, granos redondeados, composicion: cuarzo | 2% | (Ksc)
predominante, feldespato (5-10%), mica (7%) y opacos
(4%). Muy bien cementada. Color gris oscuro (N3).

L17 Arenisca de grano muy fino, muy bien seleccionada, | 2% | Formacion Tibet (Dft)
granos redondeados, predominantemente cuarzo, muy
bien cementada. Color gris oscuro (N2).

Matriz 30%
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Apéndice |. Descripcion de detalla del conteo de clastos, malla No 4.
Malla #4
Estacion CF22 Coordenada E 1143851
Unidad/Capa Columna 2, capa 11 N 1170649
Litologia Descripcion % | Unidad potencial
de procedencia
Arenisca ligeramente conglomerética, de grano medio a Formacion Tibet
muy grueso, la fraccién grava es tamafio granulo a guijo, (Dft)
L18 moderadamente seleccionado, granos subangulares a
subredondeados, composicion cuarzo predominante, | 30%
feldespato (15-30%), opacos (7%) y mica (2%). Color
blanco rosado (10R 8/2) y tonos grises verdosos claros,
producto de la alteracion de los feldespatos.
Arenisca ligeramente conglomeratica, de grano fino, Formacion Tibet
L14 moderadamente seleccionada, granos subredondeados, (Dft)
composicion: cuarzo (76%), feldespato (15%-20%), 14%
opacos (3%) y mica (1%). La fraccion grava es de tamafio
granulo a guijo. Color de la matriz gris oscuro a gris
purpura (N3 - 5P 4/2).
L8 Cuarzo lechoso de filén 120 Formacion Tibet
° | (Dft)
L19 Limolita rojo grisaceo purpura (5RP 4/2). Formacion Tibet
6% | (Dft) y Unidades
rojizas
L9 Limolita arenosa, color rojo violeta oscuro (5R 3/4). 2% | Unidades rojizas
Arenisca de grano muy fino, muy bien seleccionada, Formacion Tibet
L5 granos redondeados, composiciéon: cuarzo (65%), 20% (Dft)
feldespato (25-30%), opacos (3%) y mica (2%). Color
gris muy claro (N8).
Matriz 34%
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Malla #5
Estacion CF22 Coordenada E 1143801
Unidad/Capa Columna 2, capa 17 N 1170653
Litologia Descripcion % | Unidad potencial

de procedencia

L18

Arenisca ligeramente conglomeratica, de grano medio a
muy grueso, la fraccion grava es tamafio granulo a guijo,
moderadamente seleccionado, granos subangulares a
subredondeados, composicién cuarzo predominante,
feldespato (15-30%), opacos (7%) y mica (2%). Color
blanco rosado (10R 8/2) y tonos grises verdosos claros,
producto de la alteracion de los feldespatos.

24%

Formacion Tibet
(Dft)

L9

Limolita arenosa, color rojo violeta oscuro (5R 3/4).

16%

Unidades rojizas

L8

Cuarzo de vena

12%

Formacion Tibet
(Dft)

L20

Arenisca de grano fino a media, bien seleccionada,
granos subredondeados, cuarzo predominante, feldespato
(3%) y opacos (2%). Color rosado anaranjado (5R 7/4)

La que parecia ignea.

10%

Formacion Tibet
(Dft)

L14

Arenisca ligeramente conglomeratica, de grano medio a
grueso, la fraccion grava es tamafio granulo a guijo,
moderadamente seleccionado, granos subangulares a
subredondeados, composicion: cuarzo predominante,
feldespato (20-25%), opacos (2%) y mica (1%). Color
purpura oscuro (5RP 4/2)

10%

Formacion Tibet
(Dft)

L1

Arenisca de grano medio, bien seleccionada, granos
redondeados, composicion: cuarzo (68%), feldespato (20-
25%), opacos (5%) y mica (2%). Color rojo violeta (5R
5/4).

4%

Unidades rojizas

L21

Lodolita micécea, color gris verdoso claro (5GY 8/1)

2%

Formacion
Montebel (Jim)

LS

Arenisca de grano muy fino, muy bien seleccionadas,
granos muy redondeados, composicion: predominante
cuarzo, feldespato (10%), mica (2%) y opacos (4%). Muy
cementada. Color gris amarillento (5Y 8/1).

2%

Formacion Tibet
(Dft)

Matriz

20%
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Apéndice K. Descripcién de detalla del conteo de clastos, malla No 6.

Malla #6
Estacion CF22 Coordenada E 1143671
Unidad/Capa Columna 2, capa 21 N 1170672
Litologia Descripcion % | Unidad potencial
de procedencia
Arenisca conglomerética a ligeramente conglomeratica, Formacion Tibet
de grano grueso, moderadamente seleccionado, granos (Dft)
L18 subangulares a subredondeados, composicionalmente 28%
cuarzo, feldespato (30%), mica (1%) y opacos (1-5%).la
Fraccion grava es tamafio granulo y guijo. Color blanco
rosado (10R 8/2) y tonos grises verdosos claros, producto
de la alteracion de los feldespatos.
L19 Limolita rojo grisaceo purpura (5RP 4/2), con laminacién | 22% | Formacion Tibet
interna plano-paralela. (Dft) y Unidades
roJi1Zzas
Arenisca ligeramente conglomeratica, de grano medioa | 20% | Formacion Tibet
grueso, la Fraccion grava es tamafio granulo a guijo, (Dft)
L14 moderadamente seleccionado, granos subangulares a
subredondeados, composicion: cuarzo predominante,
feldespato (20-25%), opacos (2%) y mica (1%). Color
purpura oscuro (5RP 4/2). Es caracteristico en estas rocas la
presencia de bandas de 6xidos color rojo muy oscuro (5R
2/6).
L8 Cuarzo de vena. 8% | Formacion Tibet
(Dft)
L8 (Cuarzo de vena) 6% | Formacion Tibet
L22 , moderadamente seleccionado, granos subangulares a (Dft)
subredondeados. Composicion: cuarzo (97%) y opacos
(3%). Muy bien cementada. Contactos saturados. Color
rosado claro (5Y 8/4).
Matriz 16%
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Apéndice L. Descripcion de detalla del conteo de clastos, malla No 7.
Malla #7
Estacion CF25 Coordenada E 1144502
Unidad/Capa Base de la terraza baja N 1170765
Litologia Descripcion % | Unidad potencial de
procedencia
Arenisca conglomeratica a ligeramente conglomerética, de Formacion Tibet
grano grueso, la Fraccion grava es tamafio granulo y guijo, (Dft)
L18 moderadamente seleccionado, granos subangulares a 30%
subredondeados, composicionalmente cuarzo, feldespato (15-
25%), FR (5%), mica (1-2%) y opacos (1%). Color blanco
rosado (10R 8/2) y tonos grises verdosos claros, producto de
la alteracion de los feldespatos.
Arenisca ligeramente conglomeratica, de grano medio a Formacion Tibet
grueso, la Fraccion grava es tamafio granulo a guijo, (Dft)
L14 | moderadamente seleccionado, granos subangulares a 14%
subredondeados, composicién: cuarzo predominante,
feldespato (5-10%), opacos (2%) y mica (1%). Color pUrpura
oscuro (5RP 4/2).
Areniscas de grano medio, muy bien seleccionado, granos Formacion Tibet
L3 redondeados. Principalmente cuarzo, feldespato (5-10%), 10% | (Dft) y Formacion
opacos (2%) y mica (1%). Color gris amarillento (5Y 8/1). Capacho
L19 Limolita micacea rojo grisaceo parpura (5RP 4/2). 8% | Formacion Tibet
(Dft) y Unidades
rojizas
L9 Limolita, color rojo violeta oscuro (5R 3/4 8% | Unidades rojizas
Arenisca de grano fino a medio, bien seleccionada, granos Unidades rojizas
L1 redondeados, composicion: cuarzo (68%), feldespato (20- 6%
25%), opacos (5%) y mica (2%). Color rojo violeta (5R 5/4).
Arenisca de grano grueso, moderadamente seleccionado, Formacion Tibet
L23 | granos subredondeados, composicion: cuarzo (98%) y mica 4% | (Dft)
(2%). Color gris muy claro (N9-N8).
Matriz 20%
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Apéndice M. Descripcion de detalla del conteo de clastos, malla No 8.
Malla #38
Estacion CF27 Coordenada E 1143716
Unidad/Capa Columna 1, Capa 1 N 1170765
Litologia Descripcion % | Unidad potencial de
procedencia
Arenisca de grano muy fino a fino, muy bien Formacion Tibet (Dft)
L2 seleccionado, granos redondeados, composicion: cuarzo 36% | y Formacion Floresta
predominante, feldespato (10%), opacos (3%) y mica (1%). (Df)
Color amarillo moderado (5Y 7/6).
Arenisca ligeramente conglomeratica, de grano medio a
L6 muy grueso, la Fraccion grava es tamafio granulo a guijo, 16%
moderadamente seleccionada, granos subredondeados a
subangulares, composicion: cuarzo (73%), feldespato (15-
20%), FR (3%), mica (2%) y opacos (2%). Color gris
amarillento (5Y 8/1).
L19 Limolita micacea rojo grisaceo purpura (5RP 4/2), con 12% | Formacion Tibet (Dft)
bandas de 6xidos. y Unidades rojizas
Arenisca ligeramente conglomeratica, de grano medio a Formacion Tibet (Dft)
grueso, la fraccién grava es tamafio granulo a guijo,
L14 moderadamente seleccionado, granos subangulares a 8%
subredondeados, composicién: cuarzo predominante,
feldespato (20-25%), opacos (2%) y mica (1%). Color
purpura oscuro (5RP 4/2). Presenta abundantes bandas de
Oxidos.
Arenisca de grano fino, muy bien seleccionada, granos Formacién  Capacho
L12 redondeados, cuarzo predominante, feldespato (5%), mica 6% | (Ksc)
(5-7%) y opacos (1%). color de la roca 10Y 8/2 gris
verdoso claro.
L8 Cuarzo de vena. 6% | Formacion Tibet (Dft)
L7 Lodolita micécea (7%) ligeramente arenosa. Color 3% | Formacion  Floresta
marrén oliva (5Y 5/6). (Df)
Arenisca ligeramente conglomeratica, de grano fino, Formacion Tibet (Dft)
L24 moderada seleccion, granos redondeados, la Fraccién grava | 3%
es tamario guijo. Composicion, cuarzo, feldespato (15%),
opacos (10%) y mica (2%). Color gris amarillento (5Y 8/1).
Matriz 10%
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Apéndice N. Descripcion de detalla del conteo de clastos, malla No 9.
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Malla #9
Estacion CF27 Coordenada E 1143716
Unidad/Capa Columna 1, capa 2 N 1170765
Litologia Descripcion % Unidad potencial
de procedencia
Arenisca conglomerética a ligeramente Formacion Tibet
conglomerética, de grano grueso, la Fraccion grava es (Dft)
L18 tamario granulo y guijo, moderadamente seleccionado, 44%
granos subangulares a subredondeados,
composicionalmente cuarzo (62%), feldespato (15-
25%), FR (5-10%), mica (1-2%) y opacos (1%). Color
blanco rosado (10R 8/2) y tonos grises verdosos claros,
producto de la alteracién de los feldespatos.
L19 Limolita micacea rojo grisaceo parpura (5RP 4/2), con | 16% | Formacion Tibet
bandas de 6xidos. (Dft) y Unidades
roJizas
Arenisca ligeramente conglomeratica, de grano Formacion Tibet
medio a grueso, la Fraccion grava es tamafio granulo a (Dft)
L14 guijo, moderadamente seleccionado, granos 10%
subangulares a subredondeados, composicion: cuarzo
predominante, feldespato (20-30%), FR (10%), mica (2-
4%) y opacos (1%). Color purpura oscuro (5RP 4/2).
Presenta abundantes bandas de 6xidos.
L8 Cuarzo de vena. 10% | Formacion Tibet
(Dft)
Arenisca lodosa de grano muy fino a fino, bien Formacién Capacho
L26 seleccionada, granos redondeados. Composicion cuarzo, | 8% | (Ksc)
feldespato (5-10%), mica (7%). Color Naranja
amarillento oscuro (10YR 6/6).
Arenisca de grano medio, muy bien seleccionada Formacion Tibet
L25 granos subredondeados. Composicion: cuarzo, 4% | (Dft)
feldespato (10%), opacos (5-7%) y mica (2%). Color
rojo palido purpura (5RP 6/2).
Arenisca de grano medio, muy bien seleccionada, Formacion Tibet
L3 granos redondeados. Composicionalmente: cuarzo, 2% | (Dft) y Formacion
feldespato (10%), mica (1%) y opacos (1%). Muy Capacho
cementada. Color 10 YR 6/6 Dark yellowish orange.
Arenisca de grano medio, muy bien seleccionada, Formacion Tibet
L27 granos redondeados. Composicionalmente: cuarzo 2% | (Dft)
(97%), mica (2%) y opacos (1%). Muy cementada.
Color gris amarillento (5G Y/1).
Matriz 4%
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Apéndice O. Descripcion de detalla del conteo de clastos, malla No 10.
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Malla #10
Estacion CF33 Coordenada E 1143543
Unidad/Capa Base de la terraza alta N 1169764
Litologia Descripcion % Unidad potencial
de procedencia
Arenisca conglomerética a ligeramente Formacion Tibet
conglomerética, de grano grueso, moderadamente (Dft)
L18 seleccionado, granos subangulares a subredondeados, | 36%
composicionalmente cuarzo, feldespato (15-25%),
FR (5-10%), mica (1%) y opacos (1-5%).la Fraccion
grava es tamarfio granulo y guijo. Color blanco rosado
(10R 8/2) y tonos grises verdosos claros, producto de
la alteracion de los feldespatos.
Arenisca ligeramente conglomeratica, de grano Formacion Tibet
medio a grueso, la fraccion grava es tamafio granulo (Dft)
L14 a guijo, moderadamente seleccionado, granos 28%
subangulares a subredondeados, composicion: cuarzo
predominante, feldespato (20-30%), FR (10%), mica
(2-4%) y opacos (1%). Color parpura oscuro (5RP
4/2).
Arenisca de grano fino a medio, muy bien Formacion Tibet
28 seleccionada, granos subredondeados. Composicion: | 10% | (Dft)
cuarzo, feldespato (15%), mica (10%) y opacos
(3%). Color gris amarillento (5Y 8/1).

L19 Limolita micacea rojo grisaceo purpura (5RP 4/2). 6% | Formacion Tibet
(Dft) y Unidades
rojizas

L8 Cuarzo de vena 4% | Formacion Tibet
(Dft)

Arenisca de grano medio, moderadamente Formacion Tibet

L22 seleccionado, granos subangulares a subredondeados. | 4% | (Dft)

Composicion: Cuarzo (97%) y opacos (3%). Muy
bien cementada. Contactos saturados. Color rosado
claro (5Y 8/4).
Matriz 12%
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Apéndice P. Descripcion de detalla del conteo de clastos, malla No 11.
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Malla #11
Estacion CF34 Coordenada E 1143186
Unidad/Capa Base de la terraza alta N 1170327
Litologia Descripcion % Unidad potencial
de procedencia
Arenisca conglomeratica a ligeramente Formacion Tibet (Dft)
conglomeratica, de grano grueso, la Fraccion grava
L18 es tamafio granulo y guijo, moderadamente 23%
seleccionado, granos subangulares a
subredondeados, composicionalmente cuarzo,
feldespato (10%), FR (5-10%), mica (1-2%) y
opacos (1%). Color blanco rosado (10R 8/2) y tonos
grises verdosos claros, producto de la alteracion de
los feldespatos.
L19 Limolita micacea rojo grisaceo purpura (5RP 4/2). | 16% | Formacion Tibet (Dft)
y Unidades rojizas
Arenisca ligeramente conglomeratica, de grano Formacion Tibet (Dft)
L14 medio a grueso, la fraccion grava es tamafio granulo | 14%
a guijo, moderadamente seleccionado, granos
subangulares a subredondeados, composicion:
cuarzo predominante, feldespato (20-25%), FR
(10%), opacos (2%) y mica (1%). Color purpura
oscuro (5RP 4/2).
Arenisca de grano fino, muy bien seleccionada, Formacion Capacho
L12 granos, composicion: cuarzo, feldespato (7%), mica | 10% | (Ksc)
(5%) y opacos (1%). Muy bien cementada. Color
gris claro (N8).
Arenisca de grano fino, muy bien seleccionada, Unidades rojizas
L1 granos subredondeados. Composicidn cuarzo, 4%
feldespato (20-25%), mica (10%). Color gris
purpura (5P 4/2).
L8 Cuarzo de vena 3% | Formacion Tibet (Dft)
L4 Lodolita masiva, color gris verdoso. 2% | Formacion Floresta
(Df)
Matriz 28%
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Apéndice Q. Descripcién de detalla del conteo de clastos, malla No 12.

149

Malla #12
Estacion CF36 Coordenada E 1141172
Unidad/Capa Terrazas al occidente N 1170136
Litologia Descripcion % Unidad potencial
de procedencia
Arenisca ligeramente conglomeratica, de grano Formacion Tibet
grueso a muy grueso, moderadamente seleccionada, (Dft)
L28 granos subangulosos a subredondeados. 32%
Composicion: cuarzo, feldespatos (15%), Fr (1-5%),
micas (1%) y opacos (1%). Color blanco rosa a
naranja palido (10 YR 8/2). Algunas muestras tienen
clastos alargados de color rojizo. Muy bien
cementada.
L9 Limolita arenosa, micacea (7%), color rojo violeta | 20% | Unidades rojizas
oscuro (5R 3/4).
L2 Arenisca de grano fino a medio, muy bien 12% | Formacion Tibet
seleccionada, granos redondeados. Composicion: (Dft) y Formacion
Cuarzo, feldespatos (5-7%), micas (5%) y opacos Floresta (D)
(1%). Color gris muy claro (N8).
L8 Cuarzo de vena 8% | Formacion Tibet
(Dft)
Arenisca de grano medio a grueso, bien Formacion Tibet
L11 seleccionado, granos subredondeados. Composicion: | 4% | (Dft)
cuarzo, feldespatos (35%), micas (1%) y opacos
(1%). Muy cementada.
Arenisca de grano medio a grueso, bien Formacion Capacho
L26 seleccionado, granos subredondeados. Composicion: | 2% | (Ksc)
cuarzo (76%), feldespatos (15-20%), micas (3%) y
opacos (1%), color gris amarillento (5Y G/1).
Arenisca de grano grueso, ligeramente Formacion Tibet
L6 conglomeratica, moderadamente seleccionada, 2% | (Dft)
granos subangulares a subredondeados,
composicion: cuarzo, feldespatos (25%-30%),
opacos (1%) y micas (1%). Color gris muy claro
(N8).
L30 Chert negro (N1) con intercalacion de laminas de | 2% | Formacion La Luna
lodolita color marrén (10YR 5/4). (Ksl)
Matriz 18%
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Apéndice R. Descripcion de detalla del conteo de clastos, malla No 13.

Malla #13
Estacion CF39 Coordenada E 1140704
Unidad/Capa Terrazas al occidente N 1169726
Litologia Descripcion % Unidad potencial de
procedencia
Arenisca ligeramente conglomeratica, de Formacion Tibet (Dft)
grano grueso a muy grueso, moderadamente
L28 seleccionada, granos subangulosos a 32%
subredondeados. Composicion: cuarzo,
feldespatos (15%), Fr (1-5%), micas (1%) y
opacos (1%). Color blanco rosa a naranja palido
(10 YR 8/2). Algunas muestras tienen clastos
alargados de color rojizo. Muy bien cementada.
Arenisca de grano grueso, ligeramente Formacion Tibet (Dft)
L6 conglomeratica, moderadamente seleccionada, 24%
granos subangulares a subredondeados,
composicion: cuarzo, feldespatos (25%-30%),
opacos (1%) y micas (1%). Color gris muy claro
(N8).
L9 Limolita arenosa, color rojo violeta oscuro 12% Unidades rojizas
(5R 3/4).
L8 Cuarzo de vena. 8% Formacion Tibet (Dft)
Arenisca de grano medio, bien seleccionada, Formacion Tibet
L3 granos subredondeados a redondeados. 8% (Dft) y Formacion
Composicién: cuarzo, feldespatos (3-5%), Capacho
opacos (2%) y micas (2%). Moderadamente a
bien cementada. Color gris amarillento (5Y
8/1).
L30 Chert, color gris oscuro (N3). 2% Formacion La Luna
(Ksl)
Matriz 14%
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Apéndice S. Descripcion de detalla del conteo de clastos, malla No 14.

Malla #14

Estacién CF40 Coordenada E 1140699

Unidad/Capa Columna 4, capa 1 N 1169764

Litologia Descripcion % Unidad potencial de
procedencia

L9 Limolita arenosa, color rojo violeta oscuro 38% | Unidades rojizas
(5R 3/4).

Arenisca ligeramente conglomerética, de Formacion Tibet (Dft)
grano grueso a muy grueso, moderadamente
L28 seleccionada, granos subangulosos a 20%
subredondeados. Composicion: cuarzo,
feldespatos (15-20%), Fr (3-5%), micas (1%) y
opacos (1%). Color blanco rosa a naranja palido
(10 YR 8/2). Algunas muestras tienen clastos
alargados de color rojizo. Muy bien cementada

L8 Cuarzo de vena 6% | Formacion Tibet (Dft)

Arenisca de grano medio a grueso, Formacion Tibet (Dft)
L14 ligeramente conglomerética, la fraccion gravaes | 4%
tamafo granulo, moderadamente seleccionada,
granos subangulares a subredondeados,
composicion: cuarzo y feldespatos (5%). Color
rojo parpura, gran cantidad de éxidos.

Arenisca de grano medio, bien seleccionada, Formacion Capacho
L26 granos subredondeados a redondeados. 2% | (Ksc)
Composicion: cuarzo, feldespatos (2%) y micas
(3%). Color gris amarillento (5G Y/1).
Moderadamente a bien cementada.

Matriz 32%
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Apéndice T. Descripcién de detalla del conteo de clastos, malla No 15.

Malla #15

Estacién CF42 Coordenada E 1139689

Unidad/Capa - N 1169642

Litologia Descripcion % Unidad potencial de
procedencia

Arenisca ligeramente conglomeratica a Formacion Tibet (Dft)
conglomeratica, de grano grueso a muy grueso, la
L18 fraccion grava es tamafio granulo a guijo, 70%
moderadamente seleccionado, granos
subangulares a subredondeados. Varias muestras
presentan una orientacion aparente de clastos y en
general las muestras tienen aspecto sedoso. Color
gris rosaceo (5YR 8/1) y gris verdoso claro (5GY
8/1).

L14 Arenisca de grano grueso a muy grueso, bien 4% | Formacion Tibet (Dft)
seleccionada, granos subangulares a
subredondeados. Color Gris purpura oscuro (5RP
4/2).

L8 Cuarzo de vena 4% | Formacion Tibet (Dft)

L12 Arenisca de grano fino, muy bien seleccionada, 2% | Formacion Capacho (Ksc)
granos subredondeados. Composicion: cuarzo,
feldespato (5%), mica (5%) y opacos (3%).

Matriz 20%
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Apéndice U. Descripcion de detalla del conteo de clastos, malla No 16.

Malla #16
Estacion CF51 Coordenada E 1138415
Unidad/Capa Columna 5, Capa 9 N 1168892
Litologia Descripcion % Unidad potencial de
procedencia
L31 Roca ignea volcanica (Riolita), color grisaceo 40% | Riolitas de Onzaga
verdoso, con alto contenido de feldespatos y textura (JRr)
porfiritica.
Arenisca ligeramente conglomerética, de grano 28% | Formacion Tibet (Dft)
grueso a muy grueso, moderadamente seleccionada,
L28 granos subangulosos a subredondeados.
Composicion: cuarzo, feldespatos (15-20%), Fr (3-
5%), micas (1%) y opacos (1%). Color blanco rosa a
naranja palido (10 YR 8/2). Algunas muestras tienen
clastos alargados de color rojizo
L8 Cuarzo de fildn 6% | Formacion Tibet (Dft)
L32 Arenisca de grano medio, color verde amarillento | 4% | Formacion Tibet (Dft)
(10GY 6/4).
Matriz 22%
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Apéndice V. Descripcion de detalla del conteo de clastos, malla No 17.

Malla #17
Estacion CF57 Coordenada E 1144800
Unidad/Capa Base de la Terraza baja N 1170493
Litologia Descripcion % Unidad potencial de
procedencia
Arenisca conglomeratica a ligeramente Formacion Tibet
conglomeratica, de grano grueso, la fraccion grava (Dft)

L18 es tamafio granulo y guijo, moderadamente 46%
seleccionado, granos subangulares a
subredondeados, composicion: cuarzo (61%),
feldespato (15-25%), FR (5%), opacos (7%) y mica
(2%). Color blanco rosado (10R 8/2) y tonos grises
verdosos claros, producto de la alteracion de los
feldespatos.

L9 Limolita arenosa, color rojo medio a rojo purpura | 18% Unidades rojizas
grisdceo (5R 4/6 - 5RP 4/2).

Arenisca ligeramente conglomerética, de grano Formacion Tibet

L14 medio a grueso, la fraccion grava es tamafio granulo | 10% | (Dft)

a guijo, moderadamente seleccionado, granos
subangulares a subredondeados, composicion:
cuarzo predominante, feldespato (15-20%), FR
(10%), opacos (3%) y mica (1%). Color parpura
oscuro (5RP 4/2).

L2 Arenisca de grano fino, muy bien seleccionada, 4% | Formacion Tibet
granos redondeados. Composicion cuarzo, (Dft) y Formacion
feldespato (7%), opacos (1%) y mica (1%). Floresta (Df)

L8 Cuarzo lechoso de vena 2% | Formacion Tibet

(Dft)
Arenisca de grano medio, muy bien seleccionada, Formacion Tibet

L3 granos muy redondeados, composicion: cuarzo 2% | (Dft) y Formacion
predominante (88%), feldespato (4%), mica (7%) y Capacho
opacos (1%). Color gris amarillento (5Y 8/1).

Matriz 18%
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Apéndice W. Mediciones de Paleocorrientes
Estacion CF 18 E 1144484 Estacion CF 22 E 1143805
Coordenada Coordenada
n |e5|capal 4y6 N 1170780 n |30[capa|i0y 14 N 1170658
Mector Prom] 89+ 37 E. Sedimentaria | Imbricacion \Vector Prom 99+14 E. Sedimentaria |Cruzada Planar,

Rumbo | Buzamiento Rumbo Buzamiento Rumbo Buzamiento Rumbo Buzamiento

89 13 8 12 89 19 81 14

107 29 28 22 83 11 7 21

133 22 41 32 90 22 86 16

82 45 1 16 93 20 93 15

114 27 39 25 84 19 90 18

105 47 87 24 102 15 69 16

116 32 56 29 83 16 97 9

89 9 95 21 98 18 117 23

107 32 104 40 114 17 107 18

97 25 130 28 107 24 97 22

83 35 104 19 110 15 104 19

111 12 92 22 112 9 129 12

100 28 76 21 108 14 103 20

101 21 119 39 102 22 127 11

48 17 100 39 104 17 111 14

88 30 88 30 Estacion CF22 E 1143543

89 13 8 12 n |10|capa| 18 Coordenada 170464

107 29 28 22 \Vector Proml 87+ 12 |E. Sedimentaria [Cruzada Planar

133 22 41 32 Rumbo Buzamiento Rumbo Buzamiento

82 45 11 16 86 10 89 9

114 27 39 25 88 6 92 6

105 47 87 24 90 12 87 10

116 32 56 29 92 8 80 15

89 9 95 21 83 13 80 4

107 32 104 40 88 11 18 4

97 25 130 28

83 35 104 19

111 12 92 22

100 28 76 21

101 21 119 39

48 17 100 39
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Estacion CF 27 E 1143700 Estacion CF33 E 1143560
Coordenada Coordenada
n_ |15 N 1170490 n |30|capa] 3 N 1170468
Mector Prom]  73+29 E. Sedimentaria| Imbricacion \Vector Prom 320 E. Sedimentaria Artesa
Rumbo | Buzamiento Rumbo Buzamiento Rumbo | Buzamiento Rumbo Buzamiento
38 33 95 35 162 23 289 10
90 23 94 15 159 20 207 14
86 22 80 37 151 31 285 10
11 33 96 22 148 21 226 8
110 27 50 37 142 23 265 12
36 24 51 46 168 27 268 7
102 28 100 17 150 25 293 14
60 20 167 23 255
Estacion CF31 E 1143671 144 25 270
Coordenada
n |24|capa| 8 N 1170672 157 22 282
Mector Promp 68 +27 |E. Sedimentaria| Imbricacion 159 25 264 10
Rumbo | Buzamiento Rumbo Buzamiento 156 26 280 6
62 25 94 10 188 35 286 23
51 25 96 4 161 21 249 21
43 39 81 38 158 19 244 9
43 47 103 39 Estacion CF 35 E 1143188
53 25 35 5 n 12 Coordenada N 1170261
43 31 60 15 \VectorProml 37 £ 31 |E Sedimentaria| Imbricacion
96 32 51 21 Rumbo Buzamiento Rumbo Buzamiento
89 30 59 30 96 21 28 3
105 16 96 12 350 53 4 26
42 40 66 28 10 44 85 16
44 39 59 28 38 34 2 41
55 42 107 18 24 15 39 13
42 19 80 21




