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Resumen

TITULO: APORTES AL ANALISISDEPROC EDENCIA DE LA FORMACION GIRON (JURASICO
SUPERIOR) EN LAS SECCIONES DE LA MESA DE LOS SANTOS, RUITOQUE Y ZAPATOCA.”

AUTORES: JASLENY JULIANA OTERO SEQUEDA
ESTEFANY LIZETH VELANDIA JAIMES™

PALABRAS CLAVES: Jurésico, Formacién Giron, petrografia, analisis de procedencia.
DESCRIPCION:

El andlisis de procedencia ayuda a reconstruir la evolucién geoldgica de una cuenca y su evolucién paleogeografia,
reconociendo ambientes de depdsitos y ambientes tecténicos relacionados a bloques estructurales exhumados, que
permiten validar modelos geol6gicos existentes. En este estudio se hace un aporte al andlisis de procedencia de la
Formacion Girdn enfocado en la zona de contacto con la suprayacente Formacién Los Santos, con base en cuatro
secciones donde se encontraron variaciones significativas en el espesor y en las caracteristicas texturales y
composicionales de la formacién en la parte superior, ubicadas tres en el bloque yacente de la Falla del Suarez:
seccién Guatiguara Alto, Acapulco (Mesa de Ruitoque), La Punta (Mesa de Los Santos) y una en el bloque colgante:
secci6n Zapatoca. Para cada una de las secciones se realizd un andlisis de litofacies, ambientes de depésito y
petrografia detallada en los niveles arenosos y los aportantes de gravas, aplicando la metodologia tradicional de
Gazzi-Dickinson (1985) para las arenas y la metodologia de Howard (1993) para el conteo de conglomerados. La
integracion de los resultados obtenidos indica que la Formacién Girdn en la zona de estudio, contiene registro de
materiales cuarzosos, feldespaticos y liticos (sedimentarios, metamorficos y volcanicos), dichos materiales sugieren
que el &rea fuente es un arco magmatico (Macizo de Santander) y los aportes volcano-clasticos posiblemente son
producto de la erosién de un material volcanico preexistente cercano a la cuenca o de una esporadica actividad
volcénica en fase terminal. Sin embargo, se necesita de una base de datos méas robusta para contribuir a los eventos
geoldgicos tectono-sedimentarios propuestos por autores previos para el Jurésico.

“ Trabajo de Grado
“ Facultad de Ingenierfas Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Director Giovanny Jiménez Diaz PH.D



ANALISIS DE PROCEDENCIA DE LA FORMACION GIRON | 18

Abstract

TITLE: CONTRIBUTIONS TO THE ANALYSIS OF THE FORMATION GIRON (UPPER JURASSIC) IN THE
SECTIONS OF LA MESA DE LOS SANTOS, RUITOQUE AND ZAPATOCA.”

AUTHORS: JASLENY JULIANA OTERO SEQUEDA
ESTEFANY LIZETH VELANDIA JAIMES™

KEYWORDS: Upper Jurassic, Formation Girén, analysis of provenance, petrography.
DESCRIPTION:

The process analysis helps to reconstruct the geological evolution of a basin and its evolution paleogeography,
recognizing deposits environments and tectonic environments related to exhumed structural blocks that allow to
validate existing geological models. In this study, a provenance analysis of the Girén Formation was carried out,
focusing on the contact zone with the overlying Los Santos Formation; based on four sections where significant
variations were found in the thickness and in the textural and compositional characteristics of the Formation in the
part upper, located in the footwall of the Suarez Fault: Guatiguara Alto, Acapulco (Mesa de Ruitoque), La Punta
(Mesa de Los Santos) sections, and one in the hanging wall: Zapatoca section. For each section it has been made an
analysis of facies, storage environments and detailed petrography in the sandy levels and the gravel contributors
were carried out. Applying the traditional methodology of Gazzi-Dickinson (1985) for sands and the methodology
of Howard (1993) for Conglomerate Counting. The integration of the obtained results indicates that the Girdn
Formation in the study area contains the record of the quartz, feldspathic and lytic materials (sedimentary,
metamorphic and volcanic). These materials suggest that the area is a magmatic arc (Santander Massif); and the
volcanoclastic contributions, are possibly the product of the erosion of a preexisting volcanic material close to the
basin or of a sporadic volcanic activity in the terminal phase. However, a more robust database is needed to
contribute to sedimentary tectonic geological events proposed for the Jurassic by previous authors.

“ Degree Work
“ Faculty of Physical-Chemical Engineering. School of Geology. Director Giovanny Jiménez Diaz PH.D
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Introduccion

El noroeste de Suramérica se caracteriza por presentar un complejo sistema de cadenas
montafiosas como producto de la interaccién de las placas de Nazca y Caribe con la placa
Suramericana, que en Colombia se ramifica en tres: Cordillera Occidental, Cordillera Central y
Cordillera Oriental.

La Cordillera Oriental es el resultado de la inversidn tecténica de una paleocuenca meso-
cenozoica que inicia desde el Jurasico formada durante varios eventos distensivos. Estos eventos
se asocian a 3 modelos propuestos por diferentes autores: un régimen extensional que durante el
Jurésico se caracteriza por un extenso rift marcado por la depositacién de rocas continentales y
volcanoclasticas, que en la Serrania de San Lucas y Valle Inferior del Magdalena estan
representadas por las formaciones Norean y La Quinta, mientras hacia la Cordillera Oriental se
encuentran representadas por las formaciones Jordan, Girdn, La Rusia, entre otras (Cediel et al.,
2003). Una configuracion tectdnica lineal de arco magmatico asociada a subduccion, seguido del
inicio de extension cortical y/o deformacién transtesional con el desarrollo de cuencas desde el
Jurésico al Cretacico Temprano (Bayona et al., 2006) y la apertura cortical con formacion de una
cuenca de retro-arco (Spikings et al., 2014).

Los sedimentos de la Formacion Giron fueron depositados en esta paleocuenca durante el
Jurasico Superior. Dicha unidad ha sido objeto de estudio previamente y los principales aportes
han estado enfocados a descripciones sedimentolOgicas, caracterizacion de litofacies y

bioestratigrafia, sin embargo, estas investigaciones no han estado dirigidas a un anélisis de
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procedencia que tenga en cuenta un estudio detallado de petrografia, ni se han correlacionado
con el ambiente tectonico de la margen noroccidental de Suramérica. Ademas de no tener en
cuenta posibles estructuras heredadas o variaciones laterales en el espesor.

Los andlisis de procedencia juegan un papel importante en la reconstruccion de la evolucion
geologica de wuna region, debido a que son una herramienta que integra estudios
sedimentologicos, petrogréficos, geoquimicos, estratigraficos, y estructurales que permiten
inferir cambios en los regimenes tectonicos y ambientes depositacionales (Haugthon et al.,
1991). En este trabajo de grado se hace un aporte al andlisis de procedencia de la Formacién
Giron enfocado en la zona de contacto con la suprayacente Formacion Los Santos, con base a los
datos obtenidos a partir de la petrografia detallada de areniscas y conglomerados, analisis de
litofacies y ambientes de depositacion de esta unidad; con el fin de aportar nuevos datos a la
evolucion tectono-sedimentaria del Jurasico Superior en la zona de estudio y correlacionarla con
estructuras heredadas y blogues exhumados.

Para ello fueron seleccionadas 4 secciones de estudio delimitadas al este por el Macizo de
Santander y la Falla Bucaramanga, al oeste por las estribaciones orientales del Anticlinorio de
Los Yariguies, al norte por el rio Lebrija y al sur por el Sinclinal de Zapatoca y la Mesa de Los
Santos. En estas secciones se encontraron variaciones significativas en el espesor y en las
caracteristicas texturales y composicionales de la parte superior de la Formacién Girdn, en donde
se realizaron estudios estratigraficos aplicando la metodologia tradicional de Gazzi-Dickinson
(Ingersoll et al., 1984) para las arenas y la metodologia de Howard (1993) para el conteo de

conglomerados.
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1. Planteamiento del problema

Las rocas del Jurasico colombiano se encuentran a lo largo de una franja de direccion SSW-NNE
que se extiende desde el norte de Ecuador hasta el oeste de Venezuela, y esta conformada por
rocas de afinidad continental, como el resultado de diversos eventos geoldgicos tectono-
sedimentarios (Mojica y Kammer, 1995). Para explicar dichos eventos se han propuesto tres
modelos tectonicos: el primero hace referencia a un régimen extensional, que durante el Jurésico
se caracteriza por un extenso rifting marcado por la sedimentacion de rocas continentales y
volcanoclasticas, que en la Serrania de San Lucas y el Valle Inferior del Magdalena se
representan por las formaciones Norean y La Quinta, mientras que la Cordillera Oriental estaria
compuesta por rocas de las formaciones Jordan, Giron, La Rusia, entre otras (Cediel et al., 2003).

Bayona et al. (2006) propone un segundo modelo relacionado a un proceso de subduccion,
configuracion tectonica de arco magmaético durante el Tridsico Medio al Tardio seguido por el
inicio de un evento extensional intracontinental y/o deformacion transtensional con el desarrollo
de las cuencas desde el Jurasico al Cretacico Temprano. Sumado a esto a partir de analisis
paleomagnéticos en las formaciones de Jordan y Girdn, propone una rotacion del eje vertical de
blogues delimitados por fallas asociadas a la depositacion extensional de la Formacion Girdn
durante el Jurasico Superior, y sugiere que estas rotaciones asociadas a un sistema transtensional
deben ser un mecanismo considerado en el anélisis de cuencas mesozoicas en la esquina noroeste

de la placa de Suramérica.
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Estudios recientes a partir de datos geocronoldgicos de Spikings et al. (2014) complementan
el modelo anterior y proponen un modelo en el cual plantean un rift a lo largo de la margen
noroccidental de Suramérica que empez6 como una cuenca retro arco en el Pérmico y representa
la ruptura de Pangea, llevando posteriormente a la separacion del norte y sur de América hace
~180 Ma. El retroceso de la fosa durante la subduccion de la placa Farallon se acelerd hace ~ 144
Ma, llevando a un adelgazamiento de la corteza continental durante 144- 115 Ma, produciendo el
emplazamiento de intrusiones graniticas sin-tectonicas a lo largo de la margen Norandina, y
dando lugar a la sedimentacién que conforma una sucesion de rocas que abarca edades desde el
Triésico.

En la actualidad no hay estudios que correlacionen andlisis de procedencia de rocas del
Jurésico con el ambiente tectonico de la margen noroccidental de Suramérica, por lo cual resulta
importante evaluar las variaciones composicionales, texturales y de espesor que presenta la
Formacion Girdn, que es unidad representativa de este periodo. Asi mismo correlacionar las
caracteristicas anteriores con estructuras heredadas que nos permitan inferir paleoaltos y/o
ordgenos presentes durante este periodo que actuarian como areas fuente. Por ejemplo, los
lineamientos transversales que se dan en el bloque yacente de las fallas del Suérez y
Bucaramanga (Figura 1). La Falla del Suéarez es propuesta como una estructura de cinemética
normal (Araque y Otero, 2016) que posteriormente sufre una inversion durante la época de
acortamiento registrada para Colombia (Maastrichtiano- Paleoceno), responsable del
desplazamiento de rocas de edad Jurésica y Cretacica, afectando los sedimentos cuaternarios del
Abanico de Bucaramanga y ademas desplaza verticalmente la planicie de erosion Pliocena
ubicada en las mesas de Ruitoque y Los Santos. Y la Falla Bucaramanga definida como una

falla de rumbo de grandes proporciones interpretadas como colas y tajadas de arrastre, hace parte
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de una serie de fallas inversas de angulo alto con el bloque oriental levantado formado durante el

desarrollo del actual Valle de Magdalena y el levantamiento simultdneo del Macizo de Santander

(Ward et al.,1973), reactivandose en el Aptiano-Albiano (Cediel et al., 1994) y actualmente

forma el limite occidental activo de la subplaca Maracaibo; terminando al norte con la

interseccion de la Falla Oca — El Pilar en rampas laterales que resultan en deslizamientos

tectonicos de apilamiento a lo largo del frente cabalgante Santa Marta (Cuellar et al., 2012).
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Figura 1. Bloque diagrama de la morfologia del &rea de estudio. Se muestran las mesas de
Ruitoque, Los Santos, y las posibles fallas que actian sobre las mismas: Falla Bucaramanga,

Falla del Suarez, lineamiento transversal 1 y lineamiento transversal 2.
Fuente: Araque y Otero (2016).
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2. Justificacion

Los andlisis de procedencia ayudan a reconstruir la evolucion geoldgica de una cuenca y su
evolucion paleogeografica, reconociendo ambientes de depdsitos y ambientes tectdnicos
relacionados a bloques estructurales exhumados, que permiten validar modelos geoldgicos
existentes. Los modelos de procedencia basados en Dickinson (1985) y los modificados (e.g.
Ingersoll, 1984) para areniscas, y Howard (1993) para conglomerados, se proponen como
herramientas para la discriminacion de firmas detriticas de ambientes tectonicos a escala
continental, incluyendo margenes pasivos y zonas de subduccién, estos modelos han sido
propuestos en ambientes geoldgicos actuales y han representado un gran aporte a la petrologia de
rocas clasticas. Sin embargo, es bien conocido que los escenarios naturales pueden resultar en
petrofacies incongruentes que afecten la composicion real de las rocas, por la interaccion y
heterogeneidad de los procesos geoldgicos. Por esta razdn, el uso de la petrologia sedimentaria,
metamorfica e ignea, puede ser una gran ayuda al momento de postular una hipotesis sobre la
procedencia de la unidad estratigréfica estudiada (Cisneros et al., 2011).

Por ejemplo, Caballero (2010) realiz6 un andlisis de procedencia de sedimentos en los
afloramientos del Sinclinal de Nuevo Mundo para localizar las areas fuente de sedimentos y
determinar la evolucion tectono-sedimentaria en las unidades del Mioceno-Eoceno y su
correlacion con las unidades de la cuenca del Valle Medio del Magdalena.

Montenegro-Castillo (2008) realiz6 un analisis petrografico y de minerales pesados en las

formaciones paledgenas del Sinclinal de Usme, para identificar las composiciones del area fuente
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e indicar la distancia relativa del depdsito, con el objetivo de suministrar nuevos elementos para
la identificacion litologica del sinclinal y evaluar los modelos tectdnicos propuestos para la
Cordillera Oriental y Central.

Ochoa et al. (2013) realiz6 un analisis de procedencia de las unidades cenozoicas expuestas en
el Sinclinal de Guaduas mediante el conteo de conglomerados, petrografia, analisis de minerales
pesados y geocronologia para determinar el tiempo de deformacion del orégeno, levantamientos
intracuenca y sus implicaciones en la evolucion tectdnica del sur del Valle Medio del
Magdalena.

Sin embargo, desde el punto de vista paleogeogréafico y relacionado a la tectdnica del
Jurésico; en ciertos trabajos han habido inconsistencias e incertidumbre en reconocer zonas
exhumadas que permiten ser reinterpretadas para dar las posibles areas de sedimentos, como por
ejemplo Cediel (1968) propone que la Formacion Girén es una molasa tipica post orogénica y
maés tarde en Cediel (2001) se retracta proponiendo que la formacién es una secuencia sin-rift.
Por su parte Wart (1973) propone a la Cuarzomonzonita de Santa Barbara como una fuente de
material para los conglomerados de la seccion tipo y Rocha (2005) de forma general indica que
la posible area fuente para la Formacion Girdn son las rocas cristalinas del lado este de la Falla
Bucaramanga. Otros estudios (Hettner 1892; Schuchert 1935; Oppenheim 1940; Dickey 1941;
Trumpy 1943; Julivert 1958; Langenheim 1959; Navas 1963; Blanco y Rincon 2014; Rocha
2005; Osorio 2016) han estado enfocados a descripciones sedimentoldgicas, caracterizacion de
litofacies y bioestratigrafia, pero estas investigaciones no se han correlacionado con el ambiente
tectonico de la margen noroccidental de Suramérica, ademas de no tener en cuenta un analisis

petrogréfico detallado, posibles estructuras heredadas y variaciones laterales en el espesor.
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Teniendo en cuenta que la Formacion Girdn ha sido considerada un claro ejemplo de una
unidad depositada sin-tectonicamente para el Jurasico Superior (Cediel, 2001), en este proyecto
se quiere realizar un analisis de procedencia teniendo en cuenta los modelos de Dickinson (1985)
y Howard (1993) en la zona de contacto entre la Formacion Giron y la Formacion Los Santos
con base en cuatro secciones, ubicadas tres en el blogue yacente y una en el bloque colgante de
la Falla del Suérez, las cuales presentan variaciones texturales y composicionales, que permiten
proponer areas de aporte, limites de cuenca y/o controles estructurales como la Falla de Los

Santos, la Falla Bucaramanga y la Falla del Suarez (Figura 2).
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3. Objetivos

3.1. General

Aportar nuevos datos a la historia geologica del Jurasico Superior, con base al estudio de la
Formacion Girdn a partir de analisis de procedencia, correlacionado con estructuras heredadas en

la zona del anticlinal de los cobardes y las mesas de Ruitoque y Los Santos.

3.2. Especificos

e Elaborar una correlacion estratigrafica a partir de columnas preexistentes de cuatro
secciones con el fin de analizar las variaciones texturales y composicionales de la Formacion
Giron.

e Determinar las posibles areas fuente de la Formacion Giron, a partir del analisis
petrografico de secciones delgadas, conteo de clastos, teniendo en cuenta los diagramas ternarios
y el andlisis sedimentoldgico.

e Correlacionar los datos de procedencia con los conocimientos previos sobre la geologia
estructural de la zona con el fin de proponer nuevas hipétesis que complemente la evolucion

tectdnica para el Jurasico superior.
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4. Localizacion

La zona de estudio esta limitada al este por el Macizo de Santander y la Falla Bucaramanga, al
oeste por las estribaciones orientales del Anticlinal de Los Cobardes, al norte por el rio Lebrija, y

al sur por el Sinclinal de Zapatoca y la Mesa de Los Santos (Figura 2).

Faute  [Elrmsocss  [H5] e
S M -

Figura 2. Localizacion regional y mapa geoldgico local del area de estudio (Las estrellas
representan las secciones escogidas de la Formacion Girdn). 1. Seccidén Guatiguara Alto, 2.
Seccion La Punta, 3. Seccion Acapulco, 4. Seccidn Zapatoca.

Fuente: Mapa regional Jiménez et al. (2014) y cuadrante H-12 Ward et al. (1973).
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4.1. Estado del arte

La Formacion Giron fue designada inicialmente como Piso Girdn, a un conjunto de areniscas
arcillosas de color rojo, lutitas pardo moradas y calizas rojas, observadas en el area del
Municipio de Zapatoca y Giron por Hettner (1892), quien derivd su nombre por presentar la
seccion tipo en esa localidad y determiné una edad correspondiente al Cretacico Inferior.

Otros autores como Schuchert (1935), Oppenheim (1940), Dickey (1941) y Trumpy (1943),
hicieron estudios sedimentoldgicos y estratigraficos sobre la formacion pero no fue hasta
Langenheim (1959) quien redefinio el termino Giron para los afloramientos del cafidn del rio
Lebrija como la seccion tipo y determind los limites como contactos discordantes con las
formaciones Bocas y Los Santos, mediante la division de tres niveles litolégicos con un espesor
total de 3.500 m, el primer miembro inferior (750 m) compuesto en gran parte por areniscas, un
miembro medio lutitico (1.250 m) compuesto principalmente por limolitas y lutitas consolidadas
de tonalidades oscuras hasta negro con algunas intercalaciones de areniscas, y el miembro
superior (1.500 m) de areniscas, principalmente areniscas grises arcosicas. A esta asociacion el
autor le asigno edad Pensilvaniano a partir de plantas fosiles.

Del mismo modo Julivert (1958), estudié el Girdn en la regién de mesas, situada al W y SW
de Bucaramanga presentando una estratigrafia mas completa, en donde trabajé la parte basal de
dicha unidad obteniendo un espesor de 2.500 m, posteriormente Julivert (1960, 1963) descubrio
el adelgazamiento del Giron tanto en el borde E como el borde W del Macizo de Santander,
como una consecuencia de la discordancia Giron-Cretacico y anuncié el problema sobre las

causas sedimentarias que provocaron de este adelgazamiento.
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Navas (1963) realizé un estudio detallado en la seccion del rio Lebrija obteniendo un espesor
total de 2.600 m y dentro del cual se pueden distinguir con claridad desde el nivel més inferior al
superior: un nivel lutitico que alterna en su mitad superior con areniscas (550 m); un nivel
arcésico inferior (170 m); un nivel de lutitas rojas; alternando con areniscas (850 m); un nivel
arcésico superior (700 m); un nivel de lutitas rojas (230 m), y un conglomerado de cantos
lutiticos y cuarciticos (150 m). El autor plantea que estos niveles se encuentran ampliamente
distribuidos al oeste de la Falla del Suarez, mientras que en su lado este aparecen solo los niveles
maés inferiores; sin embargo la base de la Formacion Girdn no es constante ya que en algunos
lugares se encuentra apoyado sobre el metamorfico y aparece un conglomerado de cantos igneos
principalmente porfiriticos que no se encuentra en la seccion tipo, adicionalmente se observa el
nivel lutitico basal en otras partes y el tope estd determinado por la discordancia Gir6n-
Cretacico.

Cediel (1968), utiliza el termino Grupo Girén que involucra las formaciones Girdn y Los
Santos para la seccion tipo ubicada en el rio Lebrija con un espesor de 4.650 m divididas en siete
litofacies de tope a base:

e “H”: esta litofacie corresponde a la Formacion Los Santos.

e “G” (1.080 m): areniscas de grano grueso con estratificacion cruzada, capas
conglomeraticas hacia la parte superior, alternancia de capas moscoviticas de color gris verdoso
hacia la parte superior, en la base gris amarillenta y hacia la parte inferior gris.

e “F” (250 m): compuesta de areniscas (70%), capas rojas interestificadas (30%) de

limolitas y arcillolitas.
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e “E” (1.040 m): areniscas de grano medio, shales y arcillotas y en menor cantidad capas
conglomeraticas hacia la base; presentan estratificacion cruzada y las capas de shales o
arcillolitas contienen lentes de carbén y restos de plantas.

e “D” (650 m): capas rojas (60%) de limolitas, areniscas interestratificadas (40%), presenta
capas conglomeraticas hacia la parte superior, guijos de cuarzo hacia la base y lentes de carbon
diseminado con restos de plantas.

e “C” (430 m): areniscas de grano medio con estratificacion cruzada, capas de
conglomerados con guijos de cuarzo de hasta 4 cm.

e “B” (590 m): areniscas (60%) de grano medio a grueso en capas rojas interestifcadas,
limlitas y arcilolitas (40%) las cuales presentas diseminacion de conglomerados con guijos de
cuarzo; lateralmente las capas pasan de shale a areniscas.

e “A” (610 m): areniscas de grano grueso, conglomeraticas con estratificacion cruzada,
capas delgadas de conglomerados que contienen guijos de cuarzo, pocas calizas y shale
constituyen un 5%.

Cediel (2001) después de realizar nuevos analisis con el apoyo de interpretaciones
geosismicas reconsidera sus estudios hechos en Cediel (1968) planteando que el Grupo Giron se
trata de un deposito syn-rift y que solamente el segmento mas joven (Formacion Los Santos) es
un post rift en la mayoria de las estructuras, ademas que el espesor que habia propuesto puede ser
la mitad del valor calculado y publicado (4.690 m) y que la edad de la Formacién Girdn se ubica
con mejores argumentos bioestratigraficos y tectono-sedimentolégicos en el Jurésico.

Rocha (2005) interpreta el ambiente de depositacidn para la Formacion Girdn en la seccién de
la Mesa de Ruitoque como un ambiente fluvial de canal y planicies de inundacion, caracterizado

por depdsitos de barrera de canal, depdsitos de canales abandonados y de llanuras de inundacion;
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e indica que la composicion mineraldgica de la secuencia en general, se derivan de la erosion de
rocas cristalinas y metamorficas que se encuentran presentes en la zona o cerca de ella,
localizadas principalmente al este de la Falla Bucaramanga.

Blanco y Rincén (2014), realizan una correlacion estratigrafica entre las columnas de los
sectores de la Mesa de Los Santos y Mesa de Ruitoque con la seccion tipo del rio de Lebrija,
estableciendo el tipo de contacto superior de la Formacion Gir6n como un contacto continuo
transicional con la suprayacente Formacion Los Santos.

Osorio (2016) se opone a denominar el afloramiento de la Formacion Girdn en el sector del
rio Lebrija como seccion tipo debido a que “es una secuencia poco favorable para realizar
correlaciones regionales” por tanto sugiere que deberia tomarse como un depésito local de 3.350
m de espesor y propone un nuevo nombre informal “Formacion Angostura del Rio Lebrija o
Formacion Rio Lebrija”.

Ademas, describe una secuencia de capas rojas en el sector de Zapatoca a la cual no le
reconocio la base y por tanto le propone el nombre informal de Capas Rojas de Los Yariguies,
que encontré6 muy similar a la seccion ubicada entre el municipio de Zapatoca y las minas de
yeso de la Cuchilla Lagunetas, en el costado oriental del Sinclinal de Zapatoca, asi mismo
encontr6 similitudes entre las anteriores secciones con las presentes en los sectores de la Mesa de
Ruitoque y la Mesa de Los Santos, y propuso que serian parte de esta misma unidad apoyado en
las caracteristicas faciales, geométricas y en la presencia de niveles de paleosuelos parecidos.
Ademas, reafirma el uso del término Grupo Giron siendo parte de este grupo localmente las
Capas Rojas de Los Yariguies y posiblemente las mesas de Ruitoque y Los Santos, y la
Formacion Angostura del Rio Lebrija, ambos constituirian la parte inferior del grupo,

representando ambientes diferentes pero contiguos y posiblemente sincronicos. La parte superior
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del Grupo Giron la constituye la Formacion Los Santos, que se extiende de manera regional y
representa una transicion en los ambientes de deposito. EI depdsito conglomerético presente en la
parte superior de la Formacion Angostura del Rio Lebrija se reafirma como un depdsito local y

se denomina miembro Tambor, siguiendo la propuesta de Etayo (1989).

5. Marco Tedrico

5.1. Geometria de las capas:

La geometria de una capa depende de las relaciones entre las superficies de estratificacion, las
cuales presentan una variedad de formas mencionadas cominmente son tabular o lenticular. Sin

embargo, pueden tener forma de cufia, irregulares o formas curvadas-tabulares (Campbell, 1967).

5.2. Superficies de estratificacion de las capas

Las superficies de estratificacion son superficies depositacionales que revelan las capas de
estratificacion. Se producen durante los periodos de no depositacion o cambio brusco en las
condiciones de depositacion y erosion comunmente acompafiado de una no depositacion.

Estas superficies de estratificacion son sincronas y se forman en un instante del tiempo
geoldgico, ya que se puede observar su formacion y la deposicitacion de la capa superpuesta en

los sedimentos que se acumularon. Cuando las estructuras de la litologia y las estructuras
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sedimentarias no cambian de capa en capa, las superficies de estratificacion no pueden
reconocerse facilmente y parecen discontinuas; pero un estudio cuidadoso de tales secuencias de
rocas generalmente revelan algun patrén de caracteristicas internas que permiten la division de
las capas. Estas superficies pueden ser paralelas o no paralelas (Figura 3) y se describen como

plana, onduladas o curvas (Campbell, 1967).
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Figura 3. Tipos de superficies de estatificacion para rocas sedimentrias.
Fuente: Campbell 1967. Modificado por autores.

5.3. Espesor de las capas

El espesor de los estratos varia ampliamente desde fraccion de milimetro a decenas de metros.

Dentro de este amplio rango, la variacion del espesor es continua y depende en funcion del

tamario, disponibilidad y mecanismos de depositacion de las particulas (Tabla 1).
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Tabla 1.
Clasificacion de espesor de los estratos.
SegOn Mckee and Weir (1953). Ingram (1954 Clasificacion segun Campbell (1967)
Muy gruesa Mayor a 100 cm Muy gruesa
« (1]
= Gruesa 30a 100 cm = Gruesa
(&) O
o © | Media 10a30cm © | Media Muy gruesa
e | 2 2
< [ ; ;
o @ | Fina 3ai10cm @ | Fina Gruesa
|7 ©
wn (=
H Muy Fina 1a3cm Muy Fina | Media £
3
g | Gruesa 0.3atcm Fina
E
S | Fina 0.1a0.3¢cm Muy Fina

Fuente: Mackee and Weir (1953) e Igram (1954) y Campbell (1967). Tomado de Cruz Guevara y

Cabllero (2007).

5.4. Facies

El significado de la palabra facies ha sido muy controversial en geologia. Se utiliza tanto en
sentido descriptivo como en sentido interpretativo. Las facies descriptivas incluyen dos
conceptos litofacies y biofacies, ambos términos utilizados para referirse a ciertos atributos
observables en las rocas sedimentarias que pueden ser interpretados en términos de procesos
depositacionales o biologicos. Una litofacies es una unidad de roca definida sobre la base de sus
caracteristicas litoldgicas distintivas, incluyendo la composicion, estructuras sedimentarias
caracteristicas, un rango de tamario de grano limitado, un cierto espesor de la capa y tal vez una
textura o color distintivo (el color esta sujeto a cambios diagenéticos y no debe usarse como

criterio principal en la definicion) (Miall, 2016).
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Para el estudio sedimentoldgico, un deposito puede dividirse en una serie de litofacies. Estas
pueden ser estratos individuales de unos pocos milimetros de espesor o una sucesion de estratos
de decenas a cientos de metros de espesor. La escala de una unidad de litofacies o biofacies
depende del nivel de detalle incorporado en su definicion. En gran medida, las escalas en las que
se definen las unidades de litofacies reflejan criterios de conveniencia. El término es, por lo
tanto, muy flexible y conveniente para fines descriptivos.

En el sentido interpretativo cada litofacies representa un evento depositacional individual y
pueden agruparse en asociaciones o conjuntos de litofacies, que son caracteristicas de entornos
particulares de depositacion. Estos conjuntos son la base para definir modelos de litofacies,

comunmente son repetitivos y pueden ser ciclicos (Miall, 2016).

5.5. Sistemas fluviales:

Los depositos fluviales abarcan un amplio espectro de sedimentos generados por las actividades
de rio, arroyos, y los procesos sedimentarios (Boggs, 1987). Son especialmente importantes para
realizar la reconstruccién de la historia geol6gica de una region, debido a que delimita
condiciones paleogeogréficas y paleotectdénicas como: la presencia de zona de subsidencia
asociada a extension o transtension, la presencia de una falla normal o de desplazamiento lateral
en el limite entre el alto morfolégico y la cuenca sedimentaria. Se pueden reconocer varios
subambientes del sistema fluvial los cuales son asociados a tres grandes configuraciones (Figura

4): abanico aluvial, rio trenzado y rio meandrico (Boggs, 1987).
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Figura 4. Configuracion de los diferentes tipos de rios: Meéandrico, Recto, Trenzado y
Anastomosado.
Fuente: Boggs (1987).

5.5.1. Abanico aluvial. Los abanicos son una acumulacién de materiales clasticos, en forma
de cono con el vértice en la desembocadura del canal principal, situada aguas debajo de una
ruptura de pendiente y que se ha generado como consecuencia de la perdida de encajamiento del
canal alimentador del sistema fluvial (Archie, 2010).

La geometria planimétrica del abanico y sus dimensiones reflejan un cierto equilibrio entre los
diversos factores que inciden sobre él, entre estos se destacan la litologia, el tipo de superficie y
de pendientes principales, asi como la cobertera vegetal de la cuenca de drenaje que suministra
en gran medida el material terrigeno que lo constituira (Archie, 2010). La granulometria por lo
general se presenta de mayor tamafio hacia las inmediaciones del &pice, en la cabecera, mientras
que las granulometrias mas finas se hallan localizadas hacia las zonas mas alejadas o marginales

a los abanicos.
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Uno de los aspectos morfoldgicos mas evidentes es la relacion directa entre la superficie del
abanico aluvial y la correspondiente de su area fuente, es decir a mayor superficie del &rea fuente

existira también una gran superficie del abanico aluvial (Archie, 2010).

5.5.2. Rio trenzado. Los rios entrelazados o trenzados se caracterizan por canales amplios y
poco profundos, en los que durante los periodos de aguas bajas se observan multiples cursos que
se bifurcan y reagrupan entorno a barra o islas, en general definido como cursos de agua de
multiples canales y baja sinuosidad. (Archie, 2010).

Este sistema puede transportar carga de fondo de gravas, de arenas o mixtas y muestran
amplia variedad de escala y son denominados rios de carga de lecho. Cuando la carga de lecho se
deposita como barras de arena o grava en el canal, el flujo se divide para dar al rio una forma
trenzada.

Las barras son unidades detriticas de geometria y composicion variable que separan la
corriente de agua de los distintos canales, que son expuestas en etapas de flujo bajo, pero estan
cubiertas cuando el flujo esta al nivel méximo normal del rio. El caudal es generalmente mas
fuerte entre las barras y el material mas grueso sera transportado y depositado en el suelo del
canal para formar una acumulacion de clastos mas grandes. Estas barras se clasifican segln su
morfologia y posicion dentro del canal como: barra simple o unitaria, barra compuesta y
asociaciones de barras que podrian denominarse ensambladas o multiples (Archie, 2010).

Las islas estan vegetadas y no se cubren por el agua durante las etapas normales de crecida del
rio; esta vegetacion es controlada por el tiempo de emersion de la superficie de la barra, por el
tiempo de emersion, por el tipo de sedimento y de la duracion de los periodos de erosion y

sedimentacion del sistema (Archie, 2010).
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5.5.3. Rio meandrico. Los rios meandriformes se desarrollan mejor sobre pendientes bajas,
con corrientes que transportan una relacion carga en suspension /carga en traccion elevada y con
materiales cohesivos en sus margenes (Archie, 2010). Presenta un modelo mas organizado de
procesos de canal y una separacion mas clara de los ambientes de canal y de desbordamiento que
los de baja sinuosidad. Los canales meandriformes aparecen en bandas discretas en llanuras
aluviales, en valles o entre terrazas, por lo que pueden transportar una amplia gama de
sedimentos desde gravas a lodos y son transicionales entre trenzados y anastomosados

Los principales elementos morfolégicos de un sistema de rios meandriformes son: canal
principal, barra de punta, los bordes naturales, planicies de inundacion, lagos laterales y areas de
desborde, los cuales el sedimento se acumula debido a la accion del canal principal y de la
inundacion periddica de la planicie adyacente (Archie, 2010).

En este sistema domina un patrén de flujo helicoidal especialmente cuando el nivel del agua
es alto. De este modo se va a producir un patron de sedimentacion muy especial, ya que los
detritos se depositan en una capa inclinada dispuesta sobre el margen de acrecion (margen
interno) del meandro, generando asi dentro de un canal una estratificacion cruzada. La
acumulacién de sedimento en el margen de acrecion provoca la excavacion en el margen
contrario, de modo que se desplaza lateralmente y se mantiene la seccidn transversal casi
invariable. Por lo tanto dentro del canal se produce sedimentacion principalmente por acrecion
lateral (Archie, 2010). Por el contrario, en las grandes crecidas, el agua que transporta el
sedimento en suspension en la parte alta del canal puede superar los margenes del mismo
depositando su carga en la llanura adyacente, dando lugar a una llanura de inundacion en la que

se producira principalmente acrecion vertical (Archie, 2010).
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5.5.4. Rio anastomosado. Los rios anastomosados se caracterizan por presentar un entramado
de estrechos canales que se conectan y desconectan entre si. A diferencia de los sistemas
trenzados, estas bifurcaciones y confluencias se suceden valle abajo a distancias que superan en
muchas veces la anchura de los canales. Los causes pueden presentar con valores de sinuosidad
muy variables si bien estos suelen ser altos. También presentan gran estabilidad de los canales,
que suelen desarrollar diques continuos en ambos margenes, bien fijado por vegetacion (Archie,
2010).

Los canales anastomosados aparecen generalmente en zona de muy poco pendiente de las
cuencas aluviales, tales como: ciénagas, marismas o llanuras deltaicas, donde se presentan gran

humedad y permite gran desarrollo de vegetacion (Archie, 2010).

5.6. Procedencia de sedimentos

El estudio de procedencia sedimentaria interrelaciona varias de las principales disciplinas
geoldgicas (mineralogia, geoquimica, geocronologia, sedimentologia, petrologia ignea y
metamorfica) e incluye la ubicacion y la naturaleza de las zonas de origen, las vias por las que
los sedimentos se transportaron desde el area fuente hasta la cuenca de depositacién y otros
factores que influyen en la composicion de las rocas sedimentarias como el clima, el ambiente
tectonico y el relieve (Haughton et al., 1991). La validez y el alcance de los estudios de
procedencia estan determinados por una serie de atributos de los sedimentos o roca sedimentaria
objetivo, como su tamafio de grano, grado de meteorizacion, etc.

El determinar la ubicacion del area fuente es un punto critico y para ello se necesita de datos

auxiliares que limiten las posibilidades. Estos datos deben restringir tanto la direccion en la cual
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la fuente estaba con respecto a la cuenca de depositacion como una estimacion de la distancia de
transporte. Ademas, es muy importante tener ciertas restricciones y cuidados en el grado en que
la composicién de los sedimentos se ha sesgado de su composicion original debido a diferentes
factores como abrasion, erosidn, segregacion hidréulica, diagénesis y/o reciclaje de sedimentos
(Haughton et al., 1991).

Los datos de procedencia pueden jugar un papel critico en la evaluacion de las
reconstrucciones paleogeogréficas debido a que la composicion de los sedimentos que se
acumulan en una cuenca refleja la composicion del area fuente de donde proviene porque indica
que las rocas de determinada litologia estuvieron en algin momento expuestas a la meteorizacion
y erosion ya sea, en un orégeno, cinturén de cabalgamiento, craton o un paleo-alto. Por tanto, se
hace indispensable para estos estudios conocer la litologia del area fuente potencial (Graham et

al., 1986).

5.6.1. Método Gazzi-Dickinson (Ingersoll et al., 1984). Sobre la relacion entre la
composicion modal y el tamafio de grano, existen dos escuelas fundamentales de pensamiento
sobre el tema: 1) aquella que cree que hay una dependencia fundamental entre estos dos factores
y 2) La que cree que la composicion modal puede determinarse independientemente del tamafio
de grano, dando mayor énfasis al uso de técnicas petrograficas para reconstruir composiciones
detriticas originales. A este método se le denomina de Gazzi-Dickinson (Ingersoll et al., 1984).
Los autores sugieren clasificar a las particulas del tamafio de arena que se encuentran dentro de
un fragmento de roca como particulas monocristalinas, asi por ejemplo un fragmento
metamorfico que estd formado en un 90% de una reticula de cristales grandes de cuarzo y

solamente un 10% de un mosaico de grano muy fino de cuarzo y mica. Por los métodos
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propuestos por Basu (1976), Mack y Suttner (1977), Suttner et al. (1981) en Ingersoll et al.
(1984) el total del fragmento se clasifica como fragmento metamorfico. En cambio, por el
método de Gazzi-Dickinson, se consideran los cristales de cuarzo como cuarzo monocristalino, y
solamente 10% de dicho fragmento se clasifica como litico. En el caso de que el grano se
disgregara en particulas de menor tamafio por efecto del transporte, el resultado final del conteo
se mantendria 90% cuarzo monocristalino y 10% litico metamdrfico. Los mismos autores
proponen que particulas menores a 0.0625 mm de didmetro no deben ser incluidas en el conteo
de puntos. Por tanto, el método de Gazzi — Dickinson reduce los efectos del tamafio del grano y
la alteracién en la composicién permitiendo la determinacién exacta del modo detrital y la
procedencia original. Sin embargo, la validez de los criterios utilizados por el método de Gazzi-
Dickinson ha sido y seguiran siendo motivo de discusion.

El diagrama ternario QmFLt de Dickinson (1985) (Figura 5) permite hacer una discriminacién
de ambientes tectonicos de &reas de aporte para areniscas originadas en cratones estables,

basamentos elevados, arcos magmaticos y orégenos reciclados.
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Figura 5. Diagrama ternario QmFLt para la discriminacién de procedencia.
Fuente: Dickinson (1985).

5.6.2. Método de Howard (1993). Es aplicado en conglomerados, rocas sedimentarias que
contienen predominantemente granos de tamafio de grano superior a 2 mm, es analogo a la
técnica de conteo de puntos de uso comun para el analisis modal de la roca en secciones delgadas
y determina cuantitativamente las proporciones (porcentajes) de uno 0 mas tipos de clastos en la
poblacion de estudio.

Este método incluye tres formas diferentes de realizar aleatoriamente el conteo dependiendo
de las condiciones del afloramiento: método de la grilla o cuadricula, de la cinta y método del
area (Figura 6). EI método de la cinta, es independientemente del espesor de la capa
conglomeratica a diferencia de los otros, permitiendo realizar un conteo sistemético contando de
izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, de tal manera que permite alcanzar n réplicas

necesarias hasta obtener el conteo total.
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Figura 6. Métodos de conteo en conglomerados para campo. a) grilla b) cintay c) area.
Fuente: Howard (1993).

6. Marco Geologico

Los Andes colombianos constituidos por tres grandes franjas montafiosas: Cordillera Oriental,
Central y Occidental, deben su formacion a mdltiples acreciones de terrenos tectono -
estratigraficos, producto de la compleja interaccion de las placas Nazca, Caribe y Suramérica.
Constituidos por tres grandes fajas montafiosas: Cordillera Oriental, Central y Occidental.

La Cordillera Oriental en el sector de Bucaramanga se caracteriza por estar formada por una
serie de bloques que pueden distinguirse en: un blogue paleozoico, entre Bucaramanga y Cucuta,
un bloque mesozoico de altitudes medias y un blogue cenozoico: el Valle del Magdalena. El
presente estudio se refiere al bloque mesozoico conocido como la region de las mesas que se
extiende desde mas al norte de Bucaramanga hasta las inmediaciones del municipio de Vélez
(Julivert, 1958). Los limites estructurales de la zona de interés son: Al oriente la Falla
Bucaramanga, al oeste las inmediaciones del sistema de Fallas del Suarez, al norte por el rio

Lebrija y al sur por el Sinclinal de Zapatoca y la Mesa de Los Santos.
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6.1. Estratigrafia

En el area de estudio afloran rocas igneas, metamdrficas y sedimentarias de edad Proterozoico al
Cuaternario, representadas desde la mas antigua a la mas joven por el basamento igneo
metamorfico que incluye el Neis de Bucaramanga, Formacion del Silgara: Esquistos del Silgara,
Esquistos del Chicamocha y Filitas de San Pedro, Cuarzomonzonita de La Corcova y el Granito
de Pescadero, y por la secuencia sedimentaria de tipo continental dada por las formaciones
Jordan, Girén y Los Santos. Una secuencia de unidades cuaternarias determinadas por depdsitos
de terraza y cono aluvial culminan el registro sedimentario reconocido. Todas las unidades

anteriores son descritas a continuacion.

6.1.1. Basamento Igneo Metamorfico

6.1.1.1. Neis de Bucaramanga. El nombre de la unidad es introducido originalmente por
Goldsmith, et al. (1971) y posteriormente dado por Ward et al. (1973). Tiene como localidad tipo
el frente montafioso al oriente de Bucaramanga (Cerro La Judia y Morro Negro), compuesta por
una secuencia de paraneises cuarzofeldespaticos, hornbléndicos, micéceos y granatiferos,
migmatitas, cuarcitas, marmoles y esporadicamente granulitas. Refleja un ciclo de la Orogenia
Greenvialliana, datada con K/Ar al W de la Falla Bucaramanga, obteniendo una edad de
950+40m.a, la cual es ubicada en el Proterozoico Superior (Ward et al., 1973).

Las unidades que suprayacen al Neis de Bucaramanga son de edad Paleozoico, Jurasicos y en
algunos sectores del Cretéacico. La Formacion Silgara en el sentido de Ward et al. (1973) es la

unidad méas comun con la que se encuentra en contacto el Neis de Bucaramanga, sin embargo, el
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contacto entre estas unidades no se ha podido determinar con exactitud pues existe mucha
similitud litolégica. Adicionalmente se reporta que el Neis de Bucaramanga ha sido intruido por

plutones félsicos del Paleozoico y Jurésico.

6.1.1.2. Formacién Silgara. Anteriormente nombrada por Ward et al. (1973) como
Formacion Silgara, y en estudios méas recientes a partir de nuevos analisis geocronoldgicos y
geolodgicos que indican diferencias litoldgicas y edad de metamorfismo, se propone la escision de
esta unidad en por lo menos tres franjas diferentes: Esquistos del Silgara (s.s.), Esquistos del
Chicamocha y Filitas de San Pedro (Mantilla et al., 2016).

Los Esquistos del Silgard: aflora en el sector Matanza- Cachiri son una unidad
fundamentalmente pelitica y semipelitica, cuyo pico de metamorfismo se relaciona con el evento
orogénico principal Fammatiniano (localmente referido como Quetame- Caparonensis) de edad
Ordovicico Temprano que registra los principales eventos de metamorfismo regional que han
afectado a este sector de los Andes septientrionales (Mantilla et al., 2016).

Esquistos del Chicamocha: aflora en el sector Piedecuesta — Aratoca, unidad compuesta
principalmente de meta-psamitas, meta-pelitas y meta-basitas, y posiblemente litologias calco-
silicatadas(?), Mantilla et al. (2016) a partir de edades U-Pb de circones detriticos reportan una
méaxima edad estratigrafica del Cambrico Medio-Temprano relacionada con el evento orogénico
principal Fammatiniano.

Unidad Filitas de San Pedro: aflora en el sector de la Mesa de San Pedro (franja
Piedecuesta- Aratoca), unidad compuesta principalmente por meta-psamitas, meta-pelitas y
localmente muy posiblemente litologias meta-volcanoclasticas(?), Mantilla et al. (2016) reportan

una maxima edad estratigrafica del Ordovicico Medio. Ademas, sugieren que esta unidad debid
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ser afectada por eventos tecto-termales mas recientes que el evento orogénico principal

Fammtiniano, propuesto como un evento orogénico menor Fammatiniano (Silurico?).

6.1.1.3. Cuarzo monzonita de la Corcova. Unidad ignea compuesta por roca plutdnica de tipo
cuarzo monzonita de grano fino a medio, principalmente equigranular y de textura sacaroide, con
biotita uniformemente diseminada, es gris cuando esta fresca, pero meteoriza a gris claro o gris
amarillento. Esta se encuentra formando principalmente la masa del Pluton de La Corcova, como
seccion tipo sobre la via Bucaramanga-Pamplona (Ward et al., 1973).

Una medicién K/Ar en la moscovita de la Corcova muestra una edad para esta unidad de
111+4m.a, lo cual es semejante a edades K/Ar en biotita de rocas de los batolitos principales del
macizo, arrojando una edad de 111+4m.a, de este modo la edad de la cuarzo monzonita de La
Corcova en relacion con tras rocas del Grupo Pluténico de Santander es incierta. (Ward et al.,

1973).

6.1.1.4. Granito de Pescadero. Esta unidad se constituye de un granito leucocratico rosado
naranja de grano fino a muy fino, equigranular a ligeramente porfiritico, con fenocristales de
feldespato potasico solo ligeramente mas grandes que el grano medio de la roca y unos pocos
nidos dispersos de minerales maficos, es tipicamente leucocratica con minerales accesorios
escasos. Se encuentra conformando un pluton alargado de forma algo irregular al oeste de la
Falla Bucaramanga. Su nombre se atribuye a los afloramientos expuestos en la vecindad de

Pescadero, considerado como parte del Batolito de Mogotes (Ward et al., 1973).
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Sobre esta unidad es depositada la Formacion Jordan del Jurasico, cuyo conglomerado basal
contiene fragmentos de roca tipo Pescadero y presenta al este un contacto intrusivo con el Neis
de Bucaramanga a lo largo de la Falla Bucaramanga (Ward et al., 1973).

La edad radiométrica K/Ar determinada a partir de biotita, arroja una edad de 193+6 m.a,
colocando en el mismo grupo del Batolito de Santa Barbara y Cuarzomonzonita del Batolito de

Mogotes. (Ward et al., 1973).

6.1.2. Unidades Sedimentarias.

6.1.2.1. Formacion Jordan. Inicialmente identificada por Cediel (1968) en el estudio de la
Formacion Giron en el area de Bucaramanga, e incluida anteriormente en la Formacion Giron y
en mapas elaborados por Julivert et al. (1964). Su seccidn tipo se encuentra a 1 km al oeste del
pueblo de Jordan, sobre el cafién del rio Chicamocha y estd constituida por una secuencia
inferior principalmente de arenisca de grano grueso, gris verdosa, en capas gruesas y unas pocas
de shales gris verdosos, con estratificacion cruzada, capas conglomeraticos con guijos hasta 2 cm
de didmetro, y una secuencia superior de limolita de color uniforme marrén rojizo y arenisca de
grano muy fino, bien estratificada en capas de 30-80 cm de espesor, Adicionalmente contiene
rocas volcanicas siliceas de tipo tobas soldadas. Litoldgicamente es correlacionable a la
Formacion Guatapuri de la Sierra de Santa Marta (Ward et al., 1973) y presenta ambiente de

deposito continental vulcanoclastico. (Royero y Clavijo, 2001).

6.1.2.2. Formacion Giron. Inicialmente Hettner (1892) usa el nombre “Giron Series”, para

designar un conjunto grueso de areniscas, conglomerados y limolitas color marrén rojizo
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expuestas al oeste de Bucaramanga. Lanhenheim (1954), designa la localidad tipo en el cafi6n
del rio Lebrija con un espesor de 3.500 m divididos en tres miembros: miembro inferior arenoso
(750 m), miembro intermedio lodoso (1.250 m) y miembro superior arenoso (1.500 m) (Ward, et
al. 1973).

Otros autores como Julivert (1958) realiz6 un estudio de la Formacion Girdn en su parte basal
y también Navas (1963), mide la seccion tipo con un espesor de 2.600 m dividiéndola en siete
litofacies, no obstante, Cediel (1968) elaboro un estudio mas completo y detallado de la seccion
con un espesor de 4.650 m, obteniendo 8 litofacies litologicas las cuales incluye la Formacion
Los Santos en su parte superior.

Esta unidad presenta sus limites como contactos inconformables con la infrayacente
Formacion Bocas y suprayacente Formacion Los Santos. A nivel general la Formacion Giron
esta compuesta por areniscas de grano medio, grueso a ligeramente conglomeraticos, de color
rojo violaceo, rojo grisaceo y gris verdoso, estratificacion cruzada, en capas gruesas, con
interestratificaciones de limolitas y lodolitas, de color rojo violeta, grisiceo u algunos niveles
delgados de conglomerados con guijos de cuarzo hasta de 4 cm. (Royero y Clavijo, 2001).

Royero y Clavijo (2001) consideran que la sedimentacion de esta unidad esta dado por
ambiente continental, fluvial a lacustre fluviatil, que coincide con lo propuesto por Rocha (2005)
quien considera un ambiente fluvial de canal y planicies de inundacién, caracterizado por
depositos de barras de canal, depositos de canales abandonados y de llanura de inundacion,
indica que la composicion mineralogica de la secuencia en general, se derivan de la erosion de
rocas cristalinas y metamorficas que se encuentran presentes en la zona o cerca de ella,

localizadas principalmente al este de la Falla Bucaramanga.
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Varios autores han propuesto edades para la Formacion Giron, Langenheim (1959) le asigno
edad del Pensilvaniano mediante fdsiles vegetales. Sin embargo, Wart et al. (1973) le asigna
edad de 190 m.a correspondiente al Jurésico a partir de edades radioactivas dadas por las rocas
igneas de las cuales se derivaron los sedimentos. Y Oppenheim (1940) correlaciona

litolégicamente la Formacion Girdn con la Formacion La Quinta del Juréasico Superior.

6.1.2.3. Formacion Los Santos. Inicialmente esta unidad fue nombrada como Formacion
Tambor por Hedberg (1931) en la seccion tipo del cafion de rio de Lebrija, posteriormente fue
definida por primera vez por Cediel (1968) y redefinida por Laverde (1985) con el nombre de
Formacion Los Santos, la cual estd constituida generalmente por capas gruesas de arenisca
conglomeratica con estratificacion cruzada céncava y cruzada plana, capas gruesas a muy
gruesas de lodolita arenosa y arenisca lodosa de grano fino, conglomerado areno-lodoso,
intercalados por arenisca de grano fino bien seleccionadas de granos subredondeados a
ligeramente lodosa y conglomerados con lodolita gris oscura, maciza con alto contenido de fosil
y su notable dolomitizacion (Clavijo, 1985).

La seccion tipo de la quebrada Piedra azul indica una asociacion de ambientes continuos
representados en un paleosistema fluvial evidenciando cambios sistematicos en los procesos de
sedimentacion, gradientes y el aporte de sedimentos desde su nacimiento en zonas de abanicos
aluviales hasta la desaparicion gradual, integrando llanuras de mareas que iniciaban la
transgresion del mar Cretacico (Clavijo 1985; Laverde 1985; Laverde y Clavijo 1985).

La Formacion Los Santos presenta una discontinuidad estratigrafica con la infrayacente
Formacion Giron, mientras que su contacto superior es considerado concordante con la

suprayacente Formacion Cumbre (Ward et al., 1973). La edad de esta unidad es considerada
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entre el intervalo del Valanginiano al Hauteriviano Inferior, sin embargo, Cediel (1968)
considera una edad del Berriasiano. Litologicamente es correlacionable con las areniscas basales

del Tibu que constituyen la Formacion Rionegro en Venezuela (Ward et al., 1973).

6.1.2.4. Cuaternario. Finalmente, en la zona de estudio se presentan depdsitos cuaternarios
correspondientes a depositos aluviales (Qal) distribuidos principalmente en los valles de rios y
quebradas, compuestos por roca no consolidada, los cuales presentan una edad del Pleistoceno
(Royero y Clavijo, 2001). Los depdsitos generados por fendmenos de remocién en masa se han
clasificado en depdsitos coluviales de ladera (Ql), deslizamientos activos (Qda) y deslizamientos
inactivos (Qdi), estan constituidos por areas con gruesos depdsitos de deslizamiento, talud y
corrientes de lodo dado por pendientes fuertes donde una masa de roca se encuentra encima de
otro producto de procesos activos que ocurren en el depdsito. La edad de esta unidad

probablemente esta entre el intervalo del Pleistoceno al Holoceno (Ward et al., 1973).

6.2. Geologia estructural

El area de estudio comprende una tecténica dada principalmente por dos estructuras importantes,
La Falla Bucaramanga, que eleva el Macizo de Santander al este y el sistema de Fallas del
Suérez (Julivert, 1958), dividendo la regién de las mesas en dos unidades estructurales de
segundo orden, una occidental formada por la Plataforma de Lebrija y Macizo de Zapatoca y otra

oriental que comprende Bucaramanga, y las mesas de Ruitoque y Los Santos.
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Ademas de la Falla Bucaramanga y el sistema de Fallas del Suérez se encuentra una serie de
fallas locales menores siendo de interés para este los lineamientos transversales 1 y 2, que junto a

las estructuras mencionadas anteriormente se describen a continuacion con mayor detalle.

6.2.1. Falla Bucaramanga. Se extiende desde el municipio de Curumani y el extremo
noroccidental del Macizo de Santander, y hace parte del Sistema de Fallas de Bucaramanga
(SFB) que tiene direccion aproximada N20°W y comprende una extension longitudinal de
aproximadamente 600 Km, si se asume un trazo Unico (Cuellar et al., 2012). EI SFB es
considerado un sistema de fallas de rumbo con movimiento sinestral (Campbell, 1965; Boinet et
al., 1989; Ledn, 1991; Vargas y Nifio, 1992; Clavijo et al., 1993; Clavijo et al., 1994a), cuyo
desplazamiento ha sido estimado entre 40 y 240 km (Alberding, 1957; Campbell, 1965; Tschanz
et al., 1969, 1974; Etayo y Rodriguez, 1985; Gansser 1955; Toro 1990). Sin embargo, autores
como Paris et al. (2000) y Diederix et al. (2008) la definen en la zona de Bucaramanga como una

estructura de rumbo sinistral con movimiento inverso en la vertical.

6.2.2. Falla del Suarez. Se extiende desde Barbosa al sur hasta la Falla Bucaramanga, con
una longitud de 120 km, caracterizada por una direccion N20°E y N25°E, con inclinacién al
oeste siguiendo el curso del rio Suarez y rio de Oro. (Royero y Clavijo, 2001). Es definida como
una falla de tipo inversa de angulo alto y de actividad cuaternaria (Paris et al., 2000) con una
flexura monoclinal en su extremo sur (Julivert, 1958).

La falla desplaza rocas de edad Jurasica y Cretacica en la mitad sur de la misma y hacia su
extremo norte en el rio Sogamoso, afecta los sedimentos cuaternarios del Abanico de

Bucaramanga. Ademas, desplaza verticalmente la planicie de erosion Pliocena ubicada sobre las
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mesas de Ruitoque y Los Santos con 6° de buzamiento al oeste, la cual es correlacionable con la
Plataforma de Lebrija. (Diederix et al., 2008). En los rasgos caracteristicos de la tecténica post-
cretacica esta falla hunde su bloque E y es la responsable en parte de la basculacion hacia el W
que presenta la region de la mesa y cuestas, basculacion a la cual ha coadyuvado el movimiento

positivo que ha presentado el Macizo de Santander con posterioridad al Cretéacico (Tellez, 1964).

6.2.3. Lineamiento transversal 1. Es una estructura con movimiento en rumbo dextral y una
componente normal en la vertical cuya génesis es asociada al evento de extensién reportado para
el Jurésico Tardio — Cretacico Temprano, evidenciado por el lineamiento localizado al norte de
la Mesa de Los Santos, sobre la quebrada Los Montes (Araque y Otero, 2016). A diferencia de la
Falla del Suarez, esta estructura no sufri6 inversién durante la época de acortamiento debido a
que solo se reactivan las fallas que presentan una orientacion favorable con el nuevo tensor de

esfuerzos (Caballero, 2013).

6.2.4. Lineamiento transversal 2. Presenta una direccion NE- SW y se encuentra localizada

al oeste de la Falla Bucaramanga
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7. Metodologia

7.1. Estratigrafia

Esta fase contiene el reconocimiento de cuatro secciones escogidas estratégicamente en el bloque
colgante y yacente de la Falla del Suarez, identificacion de afloramientos y revision de columnas
estratigraficas de autores previos con lo visto en campo en las cuales se identifico la zona de
contacto entre la Formacion Giron y la Formacion Los Santos, que para este trabajo de
investigacion fue tomada como el nivel guia. Se incluye el levantamiento de las columnas en
donde se encontraron diferencias en cuanto a espesores y descripciones sedimentoldgicas

(descripcidn textural, composicional y estructuras sedimentarias).

7.2. Petrografia de areniscas

Se realizé el analisis petrografico de las muestras con el objeto de estimar las caracteristicas
texturales y composicionales de las rocas. Para ello se elaboraron 10 laminas delgadas a partir de
las muestras de areniscas extraidas en las diferentes secciones de trabajo. Las ld&minas fueron
teflidas con sodio cobaltinitrito para una mejor identificacion die los feldespatos, ademas de la
tincion para evaluar la porosidad. ElI primer paso para el analisis petrografico fue la
identificacion y definicion de los diferentes tipos de componentes del armazon (Tabla 2 y Figura

7), con base en lo anterior se realiz6 el conteo de 300 puntos siguiendo la metodologia de Gazzi-
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Dickinson ( Ingersoll et al., 1984) y con los datos obtenidos se realiz6 el calculo modal siguiendo
los criterios de la Tabla 3 Para los diagramas ternarios QtFL y QmFLt (Folk (1974) y Dickinson
(1985) respectivamente).

En cada seccion de trabajo se presenta la madurez textural (granulometria, redondez,
calibrado, tipo de matriz y porcentaje de material intersticial) (Tabla 6, Tabla 11 y Tabla 14) y
las petrofacies de cada lamina delgada (Figura 37). La Tabla 5, Tabla 10 y Tabla 13 muestran los
resultados normalizados de los conteos de puntos. La ubicacion de las secciones de conteo,
laminas delgadas y levantamiento de columnas se pueden observar en la Figura 10 y en las

columnas estratigraficas de cada seccidn de trabajo.

Tabla 2.
Definicién de los tipos de grano del armazén utlizados para el conteo de las areniscas.
Textura  Cddigo Nombre Descripcion
a Qm Cuarzo Granos de caras sucias (en ocasiones fracturados
monocristalino por la elaboracion de la seccion) con extincion
recta y algunos odulosa
b Qpd Cuarzo Se observa con contactos suturados entre los
policristalino de cristales de cuarzo, dando una apariencia
c bordes difuso policristalina. No presenta orientacién en direccidn
Q preferencia
E c Qpf Cuarzo Se observan cristales alargados y orientados en una
f:ﬁ Policristalino direccion preferencial (si se usa la cufia de cuarzo
S Foliado se puede apreciar mejor la orientacion y la
é extincion intercalada)
2 d Qps Cuarzo Se observa dentro del fragmento homogéneo
3 Policristalino cristales de tamafio de grano limo a arena muy
g Sedimentario fina. En nicoles paralelos se logran diferenciar los
© granos de menor tamario en el interior
e PI Plagioclasa Se observan granos angulares en ocasiones

redondeados, ehuedrales presentan macla de
enrejado o tartan y meteorizacion parcial.

fFk Feldespato Potésico  Los granos son identificados a partir de la tincién
de sodio cobaltinitrito que presenta colores
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Textura

Cadigo

Fi

Ls

Lm

Lv

Li

MP

Opac

Mosc
intrsil

Nombre

Feldespato
Indiferenciado

Litico Sedimentario

Litico metamoérfico

Litico VVolcanico
Litico
indiferenciado

Minerales Pesados

Minerales Opacos

Moscovita
Intraclastos
siliciclasticos

Descripcion

amarillo verdosos, en ocasiones presentan alto
grado de alteracion observandose parcialmente
disueltos

Los granos son dificilmente identificables,
presentan alto grado de alteracion observandose
parcialmente disueltos

Se observan fragmentos con caras sucias debido a
su contenido de material arcilloso. Ademés en
nicoles cruzados es claro la presencia de micas
como parte de la matriz.

Se observan fragmentos constituidos por cuarzos y
micas mostrando una orientacion preferencial. Los
cristales que los constituyen son alargados y estan
en contacto suturado entre si.

Se observan fragmentos con texturas porfiriticas,
en donde se presentan cristales embebidos en una
matriz microcristalina.

Se observan fragmentos altamente alterados y/o
destruidos durante el proceso de elaboracion de la
muestra y por tanto dificilmente diferenciables.

Se encontraron minerales de alto relieve y colores
de interferencia de 3° orden, identificAndose
cristales de Circon entre otros.

Se observan cristales ehuedrales y de color negro
en nicoles paralelos y nicoles cruzados

Se observan cristales de Moscovitas flotantes
Fragmentos de clastos limosos muy similares a la
matriz y por tanto dificiles de distinguir.
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Figura 7. Componentes del armazon en nicoles paralelos y nicoles cruzados, a. Qm, b. Qpd, c.
Qpf, d. Qps, e. PI, f. Fk, g. Fi, h. Ls, i. Lm, j. Lv, k. Li, I. MP, m. opac, n. Mosc, o. intersil.
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Tabla 3.
Parametros para el calculo modal utlizados en el conteo de las areniscas.
Abrev. Célculo

Qt= ((QM+Qpf+Qps+Qpd)*100/(QmM+Qpf+Qps+Qpd+PI+Fk+Fi+Ls+Lm+Lv+Li))
Qm= ((Qm)*100)/(Qm+Qpf+Qpds+Qpd+PI+Fk+Fi+Ls+Lm+Lv+Li)

F= (PI+Fk+Fi)*100)/(Qm+Qpf+Qpd+Qpd+PI+Fk+Fi+Ls+Lm+Lv+Li)

L= (Ls+Lm+Lv+Li)*100/(Qm+Qpf+Qpds+Qpd+PI+Fk+Fi+Ls+Lm+Lv+Li)

Lt= (Qpf+Qpd+Ls+Lm+Lv+Li)*100/(Qm+Qpf+Qpds+Qpd+Pl+Fk+Fi+Ls+Lm+Lv+Li)
St= (Qs+Ls)*100/(Qs+Qpf+QLm+Lv)

Mt= (Qpf+Lm)*100/(Qpf+Qps+Ls+Lm+Lv+Li)

Vi= (Lv)*100/(Qpf+Qps+Ls+Lm+Lv)

Fuente: Montenegro-Castillo (2008).

7.3. Conteo de conglomerados

7.3.1. Metodologia andlisis de procedencia en conglomerados Howard (1993). El conteo
de conglomerados en campo se realizd siguiendo la metodologia de la cinta (Figura 8) de
Howard (1993), que a diferencia de los otros es mas favorable para realizar tratamientos
estadisticos posteriores, permitiendo que todos los clastos abarcados en la cinta tengan la misma
probabilidad de ser tomados en cuenta en el conteo.

Inicialmente se selecciond al azar dentro del afloramiento una seccion en cada capa
conglomeratica y se distribuyé una linea paralela al plano de estratificacion, marcada cada 10
centimetros para clastos de diametro mayor a 7 cm y cada 5 cm para clastos con un diametro
menor. A partir de estas lineas, se hizo un conteo sistematico (contando de izquierda a derecha y
hacia abajo) de los clastos que coincidian con las marcas contenidas en ellas y se realizaron las
réplicas necesarias para obtener al final del conteo 150 puntos. Clasificandolos en 4 subgrupos

de clastos similares mediante observacion en lupa de sus caracteristicas macroscépicas,
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categorizados como cuarzo de basamento, cuarzo sedimentario + chert, liticos metamorficos y
liticos volcéanicos.

Adicionalmente durante el desarrollo del conteo se tomaron anotaciones sobre las principales
caracteristicas texturales haciendo una descripcion de la redondez, esfericidad y forma, que
también arrojan datos importantes para el analisis de procedencia. Finalmente se elaboraron
diagramas mostrando los porcentajes de clastos vs la posicion estratigrafica para entender las

variaciones en cuanto a la abundancia segun la ubicacion.

Figura 8. Método de la cinta (Howard, 1993) realizado en la seccién de la La Punta, Mesa de
Los Santos.

7.3.2. ldentificacion de liticos en laboratorio. Para la seccion de La Punta Mesa de Los
Santos fue posible realizar un andlisis petrografico de los conglomerados de la capa 2 del

afloramiento, que presentaba clastos de diametro mucho menor que las demés y que por tanto
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dificultaba su identificacion en campo. Se recolectd 1 kg de clastos en la seccion con los cuales
se realizé el proceso de cuarteo (solo una vez), lavado-secado y tamizado (Figura 9). obteniendo
como resultado la muestra base para hacer el conteo de 150 clastos, clasificandolos en 4
subgrupos de clastos similares mediante observacion en lupa de sus caracteristicas
macroscopicas, categorizados como cuarzo de basamento, cuarzo sedimentario + chert, liticos
metamorficos y liticos volcanicos.

De cada subgrupo se tomaron 2 6 3 liticos para la elaboracion de las l[aminas delgadas que
permitieron una mejor identificacion y clasificacion de los liticos en las categorias propuestas. A
Las ld&minas que mostraban liticos metamdrficos se les realizo un conteo de 250 puntos para
clasificarlas con mayor precision. Este procedimiento también se aplicé a la muestra

JE_CDR_04 de la seccion de Zapatoca.

Figura 9. Proceso de preparacion de muestra para el conteo de guijos a. cuarteo b. lavado-secado
y ¢. tamizado.

7.4. Procedencia

En esta ultima fase se realiza el procesamiento y analisis de los datos recolectados en campo y en

laboratorio: andlisis de litofacies, ambientes de depositacion, petrofacies, conteo de
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conglomerados y areniscas. La integracion de estos datos permite hacer un andlisis de las

posibles areas fuentes en la zona de estudio

8. Resultados

7"

Figura 10. Mapa de localizacion del &rea de estudio. Los circulos rojos representan las
coordenadas iniciales y finales para cada seccion: La seccion 1 Guatiguara Alto corresponde a
13.21 m, la seccion 2 La Punta 3 m (se ubica solo un punto debido a que sus coordenadas son
muy cercanas), la seccion 3 Acapulco 28.62 m y la seccion 4 Zapatoca 19.12m (se ubica solo un
punto debido a que sus coordenadas son muy cercanas) de espesor estratigrafico de la Formacion
Giron.

Fuente: Modificado DE: Ward et al. (1973) cuadrante H-12..
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8.1. Seccidn guatiguara alto

8.1.1. Estratigrafia. En la seccion de trabajo (corresponde a la sefialada con el numero 1,
Figura 10) se observa un afloramiento representativo de la Formacion Giron de espesor 13.21 m
(coordenadas: pinicial x: 1.108.357; y: 1.266.432. pfinal x=1.108.200; y: 1.266.374) que se
encuentra en contacto transicional con la suprayacente Formacion Los Santos (Figura 12).

La Formacion Girdn en esta seccidn estd constituida hacia la base por areniscas masivas de
grano fino y muy fino (Figura 11a). Las areniscas de grano fino y muy fino se presentan en capas
gruesas con espesor de 1.5 m, con geometria tabular y superficie de estratificacion plana paralela
discontinua. Texturalmente posee granos subangulares a redondeados, contactos flotantes, bien a
moderadamente calibrada, en matriz areno-lodosa y cemento ferruginoso (Figura 12) Las
areniscas de grano fino se presentan en capas gruesas de espesor de 0.5 m, con geometria
lenticular y superficie ondulosa paralela discontinua. Texturalmente posee granos redondeados,
contactos flotantes, moderadamente seleccionada, en matriz areno lodosa y cemento ferruginoso
(Figura 12).

Hacia la parte media esta constituido por intercalaciones de limolitas arenosas y areniscas de
grano muy fino y medio (Figura b y c¢). Las limolitas arenosas se presentan en capas muy
gruesas a gruesas vari coloreadas masivas de espesores entre 0.6 a 2.5 m, con geometria tabular y
superficie de estratificacion plana paralela discontinua (Figura 12). Las areniscas de grano fino
se presentan en capas gruesas de hasta 0.5 m de espesor, con geometria tabular, superficie de
estratificacion plana paralela continua y laminacion plana paralela. Texturalmente son de granos
redondeados, contactos longitudinales, bien calibrada, en matriz arcillosa y cemento ferruginoso

(Figura 12)
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Las areniscas masivas de grano muy fino y medio se presentan en capas gruesas a muy
gruesas de 0.6 a 1.5 m de espesor, con geometria tabular, superficie de estratificacion plana
paralela discontinua. Texturalmente son de granos subredondeados, los contactos varian de
longitudinales a puntuales, bien calibrada, en matriz areno-lodosa y cemento ferruginoso (Figura
12).

Hacia la parte superior esta constituida por areniscas masivas de tamafio de grano muy fino y
fino en contacto con la Formacién Los Santos (Figura 11d). Las areniscas de grano muy fino se
presentan en capas medias a gruesas de 0.8 y 2.0 m de espesor, con geometria tabular y
superficie de estratificacion plana paralela discontinua. Texturalmente son de granos
redondeados, contactos flotantes, bien calibrada, en matriz areno-lodosa y cemento ferruginoso
(Figura 12), Las areniscas de grano fino se presentan en capas medias de hasta 0.4 m de espesor,
con geometria tabular y superficie de estratificacion plana paralela discontinua. Texturalmente
son de granos sub-angulares a subredondeados, contactos longitudinales, bien calibrada, en
matriz areno-lodosa y cemento ferruginoso (Figura 12).

Finalmente se presentan areniscas masivas de grano muy fino y fino que hacen parte de la
Formacion Los Santos (Figura 11e). Las areniscas se presentan en capas gruesas a muy gruesas
de hasta 1.56 m de espesor, con geometria tabular y superficie de estratificacion plana paralela
continua. Texturalmente son de granos subredondeados a redondeados, contactos flotantes, bien

calibrada, en matriz areno-lodosa y cemento ferruginoso (Figura 12).
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Figura 11. Afloramiento de la Formacién Gir6n en la seccién Guatiguara Alto. a. Parte inferior,
se observa capas gruesas de areniscas con geometria tabular. b y c. Parte media, se observa
limolitas arenosas vari coloreadas masivas e intercalaciones de limolitas arenosas y areniscas con
geometria tabular. d. Parte superior, se observa capas medias a gruesas de areniscas con
geometria tabular hacia la base y lenticular hacia el tope. e. Parte inferior de la Formacién Los
Santos, se observan capas gruesas de areniscas con geometria tabular
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Figura 12. Columna estratigrafica de la Formacién Girdn de la seccion Guatiguara Alto (GA).
Escala 1:100.
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Con base en las anteriores descripciones se determinan 6 litofacies para la seccion de

Guatiguara Alto (Tabla 4) de acuerdo a las litofacies estandar propuestas por Miall (1996).

Tabla 4.
Litofacies de la columna estratigrafica de la Formacion Giron en la seccién Guatiguara Alto
(GA).

Nomenclatura Descripcion Interpretacion
La limolitas arenosas, varicoloreadas Depdsitos de lodo interrumpido
masivas por bioturbacion post-
depositacional (Miall, 1977)
Af areniscas de tamafo de grano fino,  Depositacién rapida de arena sin
masivas un desarrollo estable de

estratificacion o alteracion post-
depositacional del depésito
(Moreno et al., 2010)
Afcl areniscas de tamafio de grano finoy  Depositacion rapida de arena sin
geometria lenticular un desarrollo estable de
estratificacion o alteracién post-
depositacional del deposito
(Moreno et al., 2010)
Amf areniscas de grano muy fino, Depositacion rapida de arena sin
masivas un desarrollo estable de
estratificacion o alteracion post-
depositacional del deposito
(Moreno et al., 2010)

Amfl areniscas de tamafo de grano muy  Depositacion durante un régimen
fino, laminacién plana paralela de flujo superior en condiciones
planas (Miall, 1977)
Am areniscas de tamafo de grano medio  Depositacion rapida de arena sin
, masivas un desarrollo estable de

estratificacion o alteracion post-
depositacional del deposito
(Moreno et al., 2010)
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Se reconocen 5 asociaciones de litofacies descritas a continuacion.

Asociacion 1: se caracteriza por una secuencia de litofacies granodecreciente de capas de
areniscas masivas finas, seguido de areniscas finas masivas con geometria lenticular (Afl),
areniscas de grano muy fino masivas (Amf) y finaliza con limolitas arenosas (La) masivas.

Asociacion 2: se caracteriza por una secuencia de areniscas masivas muy finas (Amf) seguido
de areniscas de tamafio de grano fino (Af) y limolitas arenosas masivas (La).

Asociacion 3: se caracteriza por una secuencia granodecreciente desde areniscas de grano
medio masivas (Am), seguido de areniscas de grano fino masivas (Af) y finalmente areniscas de
grano muy fino con laminacion plana paralela (Amfl).

Asociacion 4: se caracteriza por una secuencia granodecreciente de areniscas de tamafio de
grano fino masivas (Af) seguido de limolitas arenosas masivas (La).

Asociacion 5: se caracteriza por una secuencia granocreciente de areniscas de tamafio de
grano muy (Amf) fino, seguido de areniscas de tamafio de grano fino (Af).

Interpretacion

Estas asociaciones de liotofacies corresponden a modelos de rios meandriformes, por el
predominio de litofacies de materiales finos desde limolitas arenosas que presentan bioturbacion
intercaladas con areniscas de tamafio de grano desde muy fino a medio sin estructuras
sedimentarias marcadas que pueden interpretarse como canales abandonados (Arche, 2010;

Miall, 1996).

8.1.2. Petrografia de areniscas. Se elaboro un analisis petrografico en 4 secciones delgadas

que son descritas a continuacion de acuerdo a su distribucion de base a tope.
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Resultados de conteo de puntos normalizados de las muestras recolectadas en la seccion

Guatiguara Alto (GA).

Muestr ~ Tama N° Cuarzo (%) Feldespato Liticos (%) Caélculo modal Triangulo liticos t
a flo de  Punt (%)
grano 08 Q Q Q Q C Fk P F Ls L L L Li Q Q F L Lt St V M
m ps pf d h | i m v p m t t
JE_GA Fino 300 75. 1. 0 0 0 46 0 0 15. 0. 0 0 2. 76. 75. 46 18 18. 96. 0 3.
_06 4 4 8 7 1 8 4 6 6 1 9
JE_GA Medio 300 84. 58 0 18 0 51 0 0 22 0 0 0 0. 92. 84 51 25 43 10 0 0
_07 8 8 4 4 8 0
JE_GA fino 300 73. 4. 0 05 0 14 0 0 73 0 0 0 0. 78 73 14 78 82 10 0 0
_09 6 2 5 1 1 2 0
JE_GA fino 300 61. 6. 0. 42 0 11. 0 0 13 0. 0 0 1. 73 61 11. 14 19. 9. 0 4.
_10 9 7 4 1 3 4 7 9 4 9 7 1 9
® JE-GA-06 Cuarzoarenita /\
JE-GA-07 / u\
® JE-GA-09 / \
® JE-GA-10 Subarcosa/ \ Sublitarenita
/ \
/’ @ . \
// / '—\ \
/ \
/ ' VN
/ / \ \
/ \
/ \ O\
\
/ / \ \
/ / \ \\,
/ \ \
/ / \ \
/ / \
/ / \ \
/ / \ \
/ \ \
/ [ \ \
/ / \ \
/ A Litoarenita \ \
/ rcosa ita \ \
/ Arcosa | \ \
//‘ /  Litica Feldespatica\ Litoarenita \
\ \
/ \
/ \ \
\ \
F? / A L

Figura 13.Diagrama QtFL para la clasificacion composicional de las muestras recolectadas de en

la seccidn Guatiguara Alto (GA).
Fuente: Folk (1974).
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Tabla 6.
Madurez textural de las muestras recolectadas en la seccion Guatiguara Alto (GA).
Muestra Tamarfio Redondez  Calibrado Contacto Matriz Total %Arm %Cem+

Puntos Mx+Por

JE_GA 06 fino subangulares a bien  longitudinal areno- 300 95 5

subredondeados lodosa

JE_GA 07 medio subredondeados bien puntual areno- 300 92 8
lodosa

JE_GA 09 fino subangulares a bien flotante areno- 300 73 27
subredondeados lodosa

JE_GA 10 fino subangulares a bien flotante areno- 300 96.3 3.7
subredondeados lodosa

Lamina JE_GA 09 se clasifica como subarcosa (Figura 13 y Figura 14). Texturalmente
presenta tamafio de grano fino, con formas subangulares a subredondeados, bien calibrada,
contacto flotante entre los granos en una matriz areno-lodosa (Tabla 6). Composicionalmente se
destacan un alto contenido de cuarzo monocristalino (73%), seguido de un moderado contenido

de feldespato potasico (14 %) y liticos sedimentarios en una menor proporcion (7 %) (Tabla 7).

Figura 14. Vista general de la lamina JE_GA_09, en nicoles paralelos y nicoles cruzados.
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Lamina JE_GA _07 se clasifica como subarcosa (Figura 13 y Figura 15). Texturalmente
presenta tamafio de grano medio, con formas subredondeados, bien calibrada, contacto puntual
entre los granos en una matriz areno-lodosa (Tabla 6). Composicionalmente se destacan un alto
contenido de cuarzo monocristalino (84.8%), seguido de un bajo contenido de feldespato

potésico (5.1 %) y liticos sedimentarios en una menor proporcion (2.2%) (Tabla 7).

E“,l,) pm A & ' g i _S()U pm

Figura 15. Vista general de la ldmina JE_GA_07, en nicoles paralelos y nicoles cruzados.

Lamina JE_GA 06 se clasifica como sublitoarenita (Figura 13 y Figura 16). Texturalmente
presenta tamafio de grano fino, con formas subangulares a subredondeados, bien calibrada,
contacto longitudinal entre los granos en una matriz areno-lodosa (Tabla 6).
Composicionalmente se destacan un alto contenido de cuarzo monocristalino (75.4%), seguido
de un bajo contenido de feldespato potésico (4.5 %) y en cuanto a los liticos, se resalta la
presenta liticos metamorficos, aunque en una muy baja proporcion (0.7%) y mayor proporcion

de liticos sedimentarios (15.8%) (Tabla 7).
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500 um

Figura 16. Vista general de la ldmina JE_GA_06, en nicoles paralelos y nicoles cruzados.

Lamina JE_GA 10 se clasifica como litoarenita feldespatica (Figura 13 y Figura 17).
Texturalmente presenta tamafio de grano fino, con formas subangulares a subredondeados, bien
calibrada, contacto flotante entre los granos en una matriz areno-lodosa (Tabla 6).
Composicionalmente se destacan un alto contenido de cuarzo monocristalino (62%) (Aunque el
maés bajo de las 4 secciones), seguido de un moderado contenido de feldespato potasico (11.4 %)
y en cuanto a los liticos, se resalta la presencia de liticos metamorficos aunque en una muy baja

proporcién (0.3%) y mayor proporcién de liticos sedimentarios (13.1 %) (Tabla 7).

-

h v
. L?_,,V f?()({;y

1

. ‘?
1]

Figura 17. Vista general de la lamina JE_GA 10, en nicoles paralelos y nicoles cruzados.
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8.2. Seccion la punta — mesa de los santos

8.2.1. Estratigrafia. En la seccion de trabajo (corresponde a la sefialada con el numero 2,
Figura 10), se observa un afloramiento representativo de la Formacion Giron con la suprayacente
Formacion Los Santos identificandose el contacto transicional propuesto por Blanco y Rincon
(2014) (Figura 20). El espesor de la Formacion Giron en esta seccion es de 3 m (coordenadas:
pinicial x: 1.114.507; y: 1.257.947. pfinal x=1.114.607; y: 1.257.674) y estd constituida
principalmente de base a tope por un conglomerado matriz soportado y polimictico, cuyos
clastos varian en composicion (Tabla 7) y tamafios desde 4 mm a 39 cm (longitud del eje mayor).
Con base a lo anterior se logra hacer una subdivisién de este afloramiento en 3 capas que se

describen a continuacion.

Figura 18. Afloramiento de la seccion La Punta. Capa 1: conglomerado matriz soportado y
polimictico con predominio de guijarros y cantos, capa 2: conglomerado matriz soportado y
polimictico con predominio de guijos y capa 3: conglomerado matriz soportado y polimictico
con predominio de guijarros
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Capa 1: Constituida por 70 cm de un conglomerado matriz soportado y polimictico de color
crema, con predominio de guijarros y cantos subredondeados y algunos esféricos hasta 39 cm de
longitud en su eje mayor, de rocas igneas (cuarzo de basamento), metamorficas (esquisto
cuarzoso/cuarcita) y sedimentarias (areniscas y limolitas) (Figura 18 y Figura 19).

Capa 2: Constituida por 80 cm de un conglomerado matriz soportado y polimictico de color
violeta, con predominio de guijos subangulares a subredondeados no esféricos hasta 5 cm de
longitud en su eje mayor, de rocas igneas (cuarzo de basamento), metamdrficas (esquisto
cuarzoso/cuarcita), volcanicas, y sedimentarias (areniscas y limolitas) (Figura 19). Se observa
posible imbricacién de los guijos en direccion NW-SE.

Capa 3: Constituida por 50 cm de un conglomerado matriz soportado y polimictico, de color
violeta, con predominio de guijarros subredondeados no esféricos hasta 10 cm de longitud en su
eje mayor, de rocas igneas (cuarzo de basamento), metamorficas (esquisto cuarzoso/Cuarcita) y
sedimentarias (areniscas y limolitas) (Figura 18 y Figura 19). Se observa posible imbricacion de
los guijarros en direccion NW-SE.

En los conglomerados fueron identificadas 5 categorias las cuales agrupan los siguientes tipos
de fragmentos (Tabla 7):

e Cuarzo Basamento (Qbas), que agrupa todos los tipos de cuarzos de afinidad de rocas
igneas e hidrotermales.

e Fragmentos de rocas sedimentarias (Qsed+Ch) incluye los fragmentos de arenitas,
limolitas e intraclastos, mas los fragmentos de chert.

e Los fragmentos de rocas metamorficas Lm.

e Los fragmentos de rocas volcanicas Lv.

e Ademas, se tuvo en cuenta el calculo de la matriz en el conteo.
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Tabla 7.
Resultados del conteo de guijos, guijarros y cantos en la seccion de La Punta.
Seccion Capa Qbas Qsed+ch Lm Lv Matriz Total
La punta- Mesa de Los 1 64 69 10 - 7 150
Santos
La punta- Mesa de Los 2 36 65 25 14 - 150
Santos
La punta- Mesa de Los g 68 49 4 - 29 150
Santos

426
Qbas ®Qsed+ch MLv ®ELm

Figura 19. Variacion de la composicion en seccion delgada de muestras de clastos recolectados
en la Seccion La Punta.

La fraccion de cuarzo de basamento (Qbas) y de liticos sedimentarios (Qsed+ chert) dominan
en esta seccion de estudio, mostrando valores similares en las tres capas contrastando a la
fraccion de liticos metamdrficos que solo se reporta bastante significativa (16%) en la capa 2, en
una menor proporcién (6.6%) en la capa 1 y disminuyendo hacia la a (2.6%) en la capa 3.

También es importante resaltar que solo en la capa 2 sobre la cual se elaboraron 4 secciones
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delgadas de guijas recolectados se logré hacer una mejor identificacion de los liticos,

encontrandose liticos volcanicos en un contenido de (9.3%) (Figura 19)
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Figura 20. Columna Estratigrafica de la seccion La Punta, Mesa de Los Santos (P). Escala 1:100

Con base en las anteriores descripciones se determind 1 asociacion de litofacies para la

seccion La Punta (Tabla 8) de acuerdo a las litofacies estandar propuestas por Miall (1996).
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Tabla 8.
Litofacies de la columna estratigrafica de la Formacion Giron en la seccion La Punta
Nomenclatura Descripcion Interpretacion
Gc, Gravas matriz soportado tipo cantos, Flujo plastico de detritos (Miall,
masiva 1996)
Gg, Gravas matriz soportado de tipo Flujo pléstico de detritos (Miall,
guijos, masiva 1996)
Ggu Gravas matriz soportado de tipo Flujo plastico de detritos (Miall,
guijarros, masiva 1996)

Se reconoce 1 asociacion de litofacies descrita a continuacion.

Asociacion Al: Esta conformada por las litofacies de grava matriz soportada tipo canto,
masiva (Gc), grava matriz soportada tipo guijo, masiva (Gg) y grava matriz soportada tipo
guijarro, masiva (Ggu).

Interpretacion

Esta asociacion de liotfacies corresponde a un abanico aluvial, por el predominio de litofacies

conglomeraticas interpretadas como flujos plasticos pertenecientes a este ambiente (Miall 2006).

8.2.2. Petrografia de clastos en conglomerados. Se hizo un analisis petrogréfico de 12
liticos extraidos de la muestra JE_P_01 (capa conglomeratica 2, de la seccion de La Punta —
Mesa de Los Santos).

Cuarzo sedimentario + Chert: Los fragmentos liticos de este grupo corresponden al 43.3 % del
total de liticos identificados en la capa 2 y clasificados como cuarzoarenita, arenita lodosa de
cuarzo y lodolita (Figura 19).

JE_P_S1 Se clasifica como cuarzoarenita segun el triangulo de composicion de Folk (1974)
(Figura 21a).Texturalmente presenta tamafio de grano fino, con formas subangulares a

subredondeados, muy bien calibrada, contacto longitudinal entre granos en una matriz lodosa con
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posible contenido de materia organica formando unos pequefios lineamientos que se observan
muy bien en nicoles paralelos. Composicionalmente se destaca su alto contenido de cuarzo
monocristalino.

JE_P_S2 se clasifica como arenita lodosa basado en la textura y composicion segin la
clasificacion de Pettijohn et al. (1972) (Figura 21b). Texturalmente presenta tamafio de grano
muy fino, con formas redondeadas, muy bien calibrada, contacto flotante entre granos en una
matriz lodosa. Composicionalmente se destaca su alto contenido de cuarzo monocristalino.

JE_P_S3 y JE_P_S4 (Figura 21c y d) se clasifican como lodolitas por su porcentaje de
matriz > 50% basado en la textura y composicion segun la clasificacion de Pettijohn et al.
(1972). Texturalmente presentan particulas de tamafio muy fino, lodosoportadas.

Composicionalmente se observa alto contenido de opacos o posible materia organica.
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Figura 21. Liticos sedimentarios de la muestra JE P_01.a. JE P _S1,b. JE P_S2,¢c. JE P_S3y
d. JE_P_S4.

Liticos metamorficos y los fragmentos liticos de este grupo corresponden a un 16.6 % del
total de liticos identificados en la capa 2 y clasificados como cuarcitas y esquisto cuarzosos
(Figura 19).

JE_P_M1Y JE_P_M2 se clasifican como esquistos cuarzosos segun el diagrama triangular
de Winkler (1976), presentan guijas de tamafio de grano fino a medio, inequigranular,
heteroblastica, con contacto suturados, de textura granolepidoblastica. Composicionalmente

posee cristales de cuarzo y monocristalino y policristalino, incoloros con bajo relieve y colores
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de birrefringencia son grises de primero orden, presenta extincion recta, ondulante y su
distribucion en la muestra es abundante (Figura 22a y c). Moscovita como agregados incoloro
fibrosas de habito laminar marcando una orientacion preferencial.

JE_P_M3 se clasifican como esquistos cuarzosos segun el diagrama triangular de Winkler
(1976), en esta seccion se aprecian de grano fino, inequigranular, heterobléstica, con contactos
suturados, de textura granolepidobléstica. Hacia el centro de la muestra se logra identificar litico
alterado a sericita y presencia de matriz arcillosa (Figura 22Figura 21b).

JE_P_M4; JE_P_M5; JE_P_MB6 se clasifican como cuarcitas segun el diagrama triangular
de Winkler (1976), presentan textura granoblastica, con cristales en contacto suturado y
poligonal, heteroblésticos. Posee cristales de cuarzo policristalino de bordes difusos, incoloros
con bajo relieve y colores de birrefringencia de primer orden (Figura 22c). También es posible

encontrar moscovita de habito laminar alterando a sericita (Figura 22d, e, y f).
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Figura 22. Liticos metamérficos de la muestra JE_ P_01a. JE P_M1b.JE P M3 c. JE_P_M2d.
JE_P_M4e. JE_P_MS5 f. JE_P_M6.

Liticos Volcanicos y los fragmentos liticos de este grupo corresponden a un 9.3 % del total de
liticos identificados en la capa 2 y clasificados como riolitas (Figura 19).

JE_P_V1 corresponde posiblemente a una riolita segun el diagrama de Streckeisen, presenta
una textura porfidica con fenocristales euhedrales de cuarzo (relieve bajo) y posible plagioclasa
(relieve bajo) en una matriz afanitica de cuarzo y vidrio. Se observa textura de embahiamiento en
algunos fenocristales (Figura 23 a).

JE_P_V2 corresponde posiblemente a una riolita segun el diagrama de Streckeisen, presenta
una textura porfidica con fenocristales euhedrales de cuarzo en una matriz afanitica de cuarzo y

vidrio (figura 23b).
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Figura 23. Liticos volcanicos de la muestra JE PE 0l a. JE P V1ybh.JE P V2.

8.3. Seccion Acapulco

8.3.1. Estratigrafia. En la seccion de trabajo (corresponde a la sefialada con el nimero 3,, se
observa un afloramiento representativo de la Formacion Girén de espesor 28.62 m (coordenadas:
pinicial x: 1.104.977; y: 1.267.337. pfinal x=1.104.761; y: 1.267.211) que se encuentra en
contacto transicional con la suprayacente Formacion Los Santos (Figura 25).

La Formacion Girdn en esta seccion estd constituida hacia la base por una secuencia
granocreciente de limolitas arenosas a areniscas masivas de grano fino (Figura 24a). Las

limolitas arenosas se presentan en capas muy gruesas de hasta 1.5 m de espesor, de geometria
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tabular, y superficie de estratificacion plana paralela discontinua (figura 25). Las areniscas se
presentan en capas medias a muy gruesas de 0.3 a 1.6 m de espesor, con geometria tabular y
superficie de estratificacion plana paralela discontinua. Texturalmente son de granos
subredondeados a redondeados, contactos longitudinales, bien calibrada, en matriz lodo-arenosa
y cemento ferruginoso (Figura 25).

Hacia la parte media est4 constituido por areniscas masivas de grano muy fino y fino (Figura
24c). Las areniscas masivas de grano muy fino y fino se presentan en capas gruesas de 0.5a 1.4
m de espesor, con geometria tabular y superficie de estratificacion plana paralela continua.
Texturalmente son de granos subredondeados a subangulares, contactos longitudinales, bien a
moderadamente calibrada, en matriz lodo-arenosa y cemento ferruginoso (Figura 25).

Seguido de una intercalacion de limolitas areniscas y areniscas de grano muy fino, fino y
medio (Figura 24d) Las limolitas arenosas se presentan en capas gruesas a muy gruesas de 0.7 a
1.4 m de espesor, con geometria tabular y superficie de estratificacion plana paralela discontinua
(Figura 25).Las areniscas de grano muy fino y fino se presentan en capas gruesas a muy gruesas
de 0.7 a 1.5 m de espesor, con geometria tabular y superficie de estratificacién plana paralela
discontinua. Texturalmente son de granos subredondeados a subangulares, contactos flotantes,
bien a moderadamente calibrada, en matriz lodo-arenosa y cemento ferruginoso (Figura 25).

Las areniscas de grano medio se presentan en capas gruesas de hasta 1m de espesor, con
geometria tabular y superficie de estratificacion plana paralela discontinua. Texturalmente son de
granos subredondeados, contactos puntuales, bien calibrada, en matriz areno-lodosa y cemento
ferruginoso (Figura 25).

Hacia la parte superior esta constituido por areniscas masivas de grano muy fino y fino,

(Figura 24 e). Las areniscas masivas de grano muy fino y fino, se presentan en capas gruesas a
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muy gruesas con espesor de hasta 0.9 m, con geometria tabular y superficie de estratificacion
ondulosa paralela continua. Texturalmente son de granos subredondeados a redondeados, los
contactos varian de longitudinales a puntuales, bien a moderadamente calibrada, en matriz lodo-
arenosa y cemento ferruginoso (Figura 25).

Seguido de una secuencia granodecreciente que varia de areniscas masivas de grano medio a
limolitas arenosas y finalmente conglomerados (Figura 24f). Las limolitas arenosas se presentan
en capas gruesas a muy gruesas con espesor de 0.7 a 1.8 m, con geometria tabular y superficie de
estratificacion plana paralela discontinua (Figura 25). Y una capa de conglomerado en capas
gruesas con de 80 cm de espesor, con geometria tabular y superficie de estratificacion ondulosa
paralela continua, la cual pone en contacto transicional con la Formacion Los Santos. Esta capa
no se muestra en la columna estratigréfica debido a su poco espesor (Figura 25).

Finalmente se presentan intercalaciones de areniscas de grano fino y medio que hacen parte
de la Formacion Los Santos (Figura 24g). Las areniscas se presentan en capas finas a muy
gruesas de hasta 0.9 m de espesor, con geometria tabular, superficie de estratificacion ondulosa
paralela continua y presenta estratificacion cruzada en artesa en algunos capas. Texturalmente
son de granos subredondeados, contactos longitudinales, bie a moderadamente calibrada, en

matriz areno-lodosa y cemento silice (Figura 25).
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Figura 24. Afloramiento de la Formacién Girdn en la seccion Acapulco. a y b. Parte inferior, se
observa una secuencia granocreciente de limolitas arenosas con geometria tabular. ¢ y d. Parte
media, se observa capas medias a gruesas de areniscas masivas con geometria tabular e
intercalaciones de limolitas arenosas y areniscas con geometria tabular respectivamente. e y f.
Parte superior, Se observa una secuencia granodecreciente de areniscas a limolitas arenosas. g.
Parte inferior de la Formacion Los Santos, se observa capas finas a muy gruesas de areniscas con
geometria tabular.
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Con base en las anteriores descripciones se determinan 4 litofacies para la seccion Zapatoca

(Tabla 9) de acuerdo a las litofacies estandar propuestas por Miall (1996).

Tabla 9.
Litofacies de la columna estratigrafica de la Formacion Giron en la seccion Acapulco (A).
Nomenclatura Descripcion Interpretacion
La limolitas arenosas, varicoloreadas Depositos de lodo interrumpido
masivas por bioturbacion post-
depositacional (Miall, 1977)
Amf areniscas de tamafo de grano fino,  Depositacion rapida de arena sin
masivas un desarrollo estable de
estratificacion o alteracién post-
depositacional del deposito
(Moreno et al., 2010)
Af areniscas de tamafio de grano fino  Depositacion rapida de arena sin
un desarrollo estable de
estratificacion o alteracion post-
depositacional del depdsito
(Moreno et al., 2010)
Am areniscas de tamafio de grano medio  Depositacion rapida de arena sin

, masivas un desarrollo estable de
estratificacion o alteracién post-
depositacional del depdsito
(Moreno et al., 2010)

Se reconocen 7 asociaciones de litofacies descritas a continuacion.

Asociacion 1: se caracteriza por una secuencia granocreciente que inicia con limolitas
arenosas masivas que presentan bioturbacion (La), sequido de areniscas de tamafio de grano muy
fino masivas (Amf) y finalmente areniscas de tamario de grano fino masivas (Af).

Asociacion 2: se caracteriza por una secuencia granocreciente desde limolitas arenosas

masivas que presentan bioturbacién (La) a areniscas de tamafio de grano fino masivas (Af).
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Asociacion 3: se caracteriza por una secuencia granodecreciente de areniscas de tamafio de
grano muy fino (Amf), seguido por areniscas de tamafio de grano medio (Am) Yy finaliza con
limolitas arenosas masivas (La).

Asociacion 4: se caracteriza por una secuencia granodecreciente desde areniscas de tamafio
de grano muy fino masivas hasta limolitas arenosas masivas que presentan bioturbacion (La).

Asociacion 5: se caracteriza por una secuencia granodecreciente de areniscas de tamafio de
grano medio (Am) y limolitas arenosas masivas (La).

Asociacion 6: se caracteriza por una secuencia arenosa que incluye areniscas de tamafio de
grano muy fino masivas (Afm) y areniscas de tamafio de grano fino masivas (Af).

Asociacion 7: se caracteriza por una secuencia granodecreciente de areniscas desde tamafio

de grano medio masivas (Am) a limolitas arenosas masivas (La).

Interpretacion

Estas asociaciones de litofacies corresponden a modelos de rios meandriformes, por el
predominio de litofacies de materiales finos desde limolitas arenosas que presentan bioturbacion
intercaladas con areniscas de tamafio de grano desde muy fino a medio sin estructuras
sedimentarias marcadas. La asociacion de litofacies Al, A2 hacia la base de la columna se
interpreta como un depdsito de llanura de inundacién. Las asociaciones A3, A4, A5, A6y A7
muestran intercalaciones lodosas y arenosas que pueden interpretarse como canales abandonados

(Arche, 2010; Miall, 1996).
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8.3.2. Petrografia de areniscas. Se elabord un analisis petrografico en 3 secciones delgadas

que son descritas a continuacién de acuerdo a su distribucion estratigréafica de base a tope.

Tabla 10.
Resultados de conteo de puntos normalizados de las muestras recolectadas en la seccion
Acapulco (A).
Muestra Tamafio de N° Cuarzo (%) Feldespato Liticos (%) Calculo modal Triangulo
grano Puntos (%) liticos T
QmQpsQpfQpdCh Fk PI Fi Ls LmLvLpLi Qt Om F L Lt St Vit Mt

JE_A_01 Muy fino 300 67.056 0 3.7 082 0 041350 0 01.576.467.08.615.018.7100 0 O
JE_A_02 Fino 300 73539 0 52 04309 0 1004 0 01.782.673.55.212.217.497.0 0 3.0
JE_A_03 Medio 300 73634 0 21081 0 0 43 01306.479.174.28.1 12 14.285.7143 0

® JE-A-01 Qt
JE-A02 ¢ arz0arenita

® JE-A-03 —

\

\
Subarcosa \iublitarenita
1

/ Arcosa Arcosa Litoarenita
/ / Litica Feldespética\ thoaremta\

// / \

F< L

Figura 26. Diagrama QtFL para la clasificacion composicional de las muestras recolectadas en la
seccién de Acapulco (A).
Fuente: Folk (1974).
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Tabla 11. .
Madurez textural de las muestras recolectadas en la seccién Acapulco (A).
Muestra Tamafio Redondez Calibrado Contacto Matriz Total %Arm %Cem+
Puntos Mx+Por
JE_A 01 muy fino subangulares a bien Flotante areno- 300 89 11
subredondeados lodosa

JE_A 02 Fino  subredondeados bien flotantea areno- 300 76.6 234
puntual lodosa

JE_A 03 medio subredondeados moderado flotantea areno- 300 78.3  21.7
puntual lodosa

Lamina JE_A 01 se clasificada como una sublitarenita (figura 26 y Figura 27).
Texturalmente presenta tamafio de grano muy fino, con formas subangulares a subredondeados,
muy bien calibrada, contactos flotantes entre granos en una matriz lodo-arenosa (Tabla 11).
Composicionalmente se destaca un alto contenido de cuarzo monocristalino (67%), seguido con

un bajo contenido de feldespato potésico (8.3%) v liticos sedimentarios (13.5%) (Tabla 10).

A ,:\._‘_ N .
. M
‘;‘ y - 4 =

b 1200 pm) 200 ym|

Figura 27. Vista general de la ldmina JE_A_01 en nicoles paralelos y nicoles cruzados.

Lamina JE_A 02 se clasificada como una sublitarenita (figura 26 y figura 28).
Texturalmente presenta tamafio de grano fino, con formas subangulares a subredondeados, bien

calibrada, contactos flotantes entre granos en una matriz areno-lodosa (Tabla 11).
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Composicionalmente se destaca un alto contenido de cuarzo monocristalino (74%), seguido con

un bajo contenido de liticos sedimentarios (10%) y feldespato potasico (4.3%) (Tabla 10).

y ,x

Figura 28. Vista general de la lamina JE_A_02 en nicoles paralelos y nicoles cruzados.

Lamina JE_A 03 se clasificada como una sublitarenita (figura 26 y Figura 29).
Texturalmente presenta tamafio de grano medio, con formas subredondeados, muy bien
calibrada, contactos puntuales entre granos en una matriz areno-lodosa (Tabla 11).
Composicionalmente se destaca un alto contenido de cuarzo monocristalino (74%), seguido con

un bajo contenido de feldespato potésico (8%) y liticos sedimentarios (4%) (Tabla 10).

500 m

Figura 29. Vista general de la lamina JE_A_03 en nicoles paralelos y nicoles cruzados.
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8.4. Seccién Zapatoca

8.4.1. Estratigrafia. En la seccion de trabajo (corresponde a la sefialada con el nimero 4,, se
observa un afloramiento representativo de la Formacion Girdn de espesor 19.12 m (coordenadas:
pinicial x: 1.086.638; y: 1.248.206. pfinal x=1.086.723; y: 1.248.217) que se encuentra en
contacto transicional con la suprayacente Formacion Los Santos (Figura 31).

La Formacion Giron en esta seccion estd constituida hacia la base por intercalaciones de
areniscas masivas de tamafio de grano fino con limolitas arenosas (Figura 30 a). Las areniscas se
presentan en capas medias de aproximadamente 0.2 m de espesor, con geometria tabular aunque
en algunos sectores se observan estratos con geometria cuneiforme, y superficie de
estratificacion plana paralela continua. Texturalmente son de granos subredondeados a
redondeados, contactos flotantes, muy bien calibrada, en matriz arcillosa y cemento ferruginoso,
friables (Figura 31). Las limolitas arenosas se presentan también en capas medias, con geometria
tabular y superficie de estratificacion plana paralela continua (Figura 31).

Hacia la parte media estd constituida por intercalaciones de limolitas arenosas con areniscas
que presentan gradacién normal desde tamafio de grano muy grueso a fino (Figura 30 b). Las
limolitas arenosas se observan en capas medias de aproximadamente 0.6 m de espesor, con
geometria tabular y superficie de estratificacion plana paralela continua (Figura 31). Las
areniscas se presentan en capas gruesas de hasta 1.2 m de espesor, con geometria tabular y
superficie de estratificacion plana paralela continua. Texturalmente son de granos
subredondeados a subangulares, contactos longitudinales y en ocasiones flotantes, bien calibrada,

en matriz areno lodosa y cemento silice, aunque friables (Figura 31).
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Suprayaciendo estas intercalaciones se observa un paquete predominantemente arenoso con
tamafos de grano medio y fino intercalados con capas de limolitas arenosas (Figura 30 c). Las
limolitas arenosas se presentan en capas medias de aproximadamente 0.3 m, con geometria
tabular, y superficie de estratificacion plana paralela continua. Las areniscas de tamafio de grano
medio se presentan en capas medias a gruesas de 0.7 y 0.2 m de espesor, con geometria tabular y
superficie de estratificacion plana paralela continua. Texturalmente son de granos subangulares a
subredondeados, contactos flotantes, bien calibrada, en matriz areno-lodosa y cemento
ferruginoso (Figura 31).

Las areniscas de grano fino se presentan en capas medias a gruesas de hasta 0.7 m de espesor,
con geometria tabular, superficie de estratificacion plana paralela continua y laminacién interna
plano paralela. Texturalmente con granos subredondeados a redondeados, contactos puntuales,
bien calibrada, en matriz areno-lodosa y cemento ferruginoso (Figura 31).

Finalmente, hacia el tope de la formacidn se observa un paquete de limolitas arenosas (Figura
30 d) que se presentan en capas muy gruesas de 3 m de espesor, con geometria tabular y
superficie de estratificacion plana paralela discontinua. Texturalmente se presentan masivas, de

color rojo violaceo, aunque en algunos sectores con moteado verdoso (Figura 31).
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Figura 30. Afloramiento de la Formacion Gir6n en la seccion Zapatoca. a. Parte inferior, se
observa intercalaciones de areniscas y limolitas arenosas con geometria tabular. b.y c. Se observa
intercalaciones de limolitas arenosas y capas de areniscas que presentan gradacién normal e
intercalaciones de limolitas arenosas y areniscas con geometria tabular respectivamente. d. Parte
superior, se observa capas muy gruesas de limolitas arenosas en algunos sectores moteados

verdoso.
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Figura 31. Columna estratigréafica de la seccion Zapatoca (CDR). Escala 1:100
Fuente. Columna generalizada tomada de Osorio (2016).

Con base en las anteriores descripciones se determinan 8 litofacies para la seccién Zapatoca

(Tabla 12) de acuerdo a las litofacies estandar propuestas por Miall (1996).
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Tabla 12.

Litofacies de la columna estratigrafica de la Formacion Giron en la seccion Zapatoca (CDR).

Nomenclatura

La

Af

Am

Aml

Ag

Agfil

Agf

Amgfl

Descripcion
limolitas arenosas,
varicoloreadas, masivas

areniscas de tamafio de grano
fino, masivas

areniscas de tamafio de grano
medio, masivas

areniscas de tamafio de grano
medio, laminacion plana
paralela
areniscas de tamafio de grano
grueso, masivas

areniscas de tamafo de grano
gruesa a fina, gradacion
normal con intraclastos hacia
el techo con laminacion
cruzada
areniscas de tamafio de grano
gruesa a fina. Masivas
areniscas de tamafo de grano
media a muy fino, laminacion
cruzada

Interpretacion
Depositos de lodo interrumpido por
bioturbacion post-depositacional (Miall,
1977)

Depositacion rapida de arena sin un
desarrollo estable de estratificacion o
alteracion post-depositacional del
depdsito (Moreno et al., 2010)
Depositacion répida de arena sin un
desarrollo estable de estratificacion o
alteracion post-depositacional del
depdsito (Moreno et al., 2010)
Depositacion durante un régimen de
flujo superior en condiciones planas
(Miall, 1977)
Depositacion rapida de arena sin un
desarrollo estable de estratificacion o
alteracion post-depositacional del
depdsito (Moreno et al., 2010)
Migracion de dunas 2D por flujo de
régimen bajo en planicies Miall (2006).

Flujo de régimen bajo en planicies.
Miall (2006)
Migracion de dunas 2D por flujo de
régimen bajo en planicies. Miall (2006)

Se reconocen 5 asociaciones de litofacies descritas a continuacion.

Asociacion 1: se caracteriza por una secuencia de intercalaciones de limolitas arenosas que

presentan bioturbacion (La) y areniscas de tamafio de grano fino masivas (Af)
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Asociacion 2: se caracteriza por una secuencia que inicia con una superficie erosiva (Se)
seguido de areniscas en gradacion normal desde muy gruesas a finas (Agfil) intercaladas con
limolitas arenosas masivas (La).

Asociacion 3: se caracteriza por una secuencia que inicia con una superficie erosiva (Se)
seguido de areniscas en gradacion normal desde gruesas a finas (Agf) y limolitas arenosas
masivas (La).

Asociacion 4: se caracteriza por una secuencia que inicia con una superficie erosiva (Se)
seguido de areniscas masivas en gradacion normal desde muy gruesas a finas (Amgfl), areniscas
gruesas masivas (Ag), areniscas medias con laminacion plana paralela (Aml) y limolitas arenosas
masivas (La)

Asociacion 5: se caracteriza por una intercalacion de areniscas de tamafio de grano medio
masivas (Ag) con limolitas arenosas masivas (La).

Interpretacion

Estas asociaciones de litofacies corresponden a modelos de rios meandriformes, por el
predominio de litofacies de limolitas arenosas, gradacién normal en areniscas, estructuras de
laminacion cruzada e intercalaciones de limolitas arenosas y areniscas (Miall, 2006). La
asociacion de litofacies Al hacia la base de la columna se interpreta como un depdsito de Ilanura
de inundacién o menos probable depdsitos de desbordamiento. Las asociaciones A2, A3, A4 son
interpretadas como depositos abandono de canal (Arche, 2010). Y finalmente la asociacion de

litofacies A5 se interpreta como depositos de llanura de inundacion (Arche, 2010).

8.4.2. Petrografia de areniscas. Se elabord un analisis petrografico en 3 secciones delgadas

que son descritas a continuacion de acuerdo a su distribucion estratigrafica de base a tope.
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Tabla 13.
Resultados de conteo de puntos normalizados de las muestras recolectadas en la seccion
Zapatoca(CDR).

Muestra Tamafio de N° Cuarzo (%) Feldespato  Liticos (%0) Céalculo modal  Triangulo liticos

grano  Puntos (%) t
Qm Qps Qpf Qpd Ch Fk Pl FiLsLmLvLlpLi Qt Qm F L Lt St Vt Mt
JE_CDR_01 Muyfinoa 300 655 0 0 54 0 227 0 044 0 0 0 1570965822759114100 0 O
medio
JE_CDR_02 Medioa 300 74834 0 51 0 129 0 02403100 0 8337481293.7 88 81014348
grueso
JE_CDR_03  Grueso 300 63.7 3.7 0.7 123 0 157030130707 0 1 80.363.7 16 3.716.771.4 95 19

4 JE-CDR-01 Qt
®JE-CDR-02  cyarzoarenita
JE-CDR-03 &
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Figura 32. Diagrama QtFL para la clasificacion composicional de las muestras recolectadas en la
seccion de Zapatoca (CDR).
Fuente: Folk (1974).
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Tabla 14.

|98

Madurez textural de las muestras recolectadas en la seccion Zapatoca (CDR).

Muestra

JE_CDR_
01

JE_CDR_
02

JE_CDR_
03

Taman
0

muy
finoa
medio

medio
a

grueso

grueso

Redondez

Subangulares
a
subredondead
0s
subangulares a
subredondead
0s
Subangulares
a
subredondead
0s

Calibrad

0

muy
mal

Bien

Bien

Contacto

Flotante

longitudin
al

longitudin
al

Matri
z

areno

lodos
a

areno
sa

areno
Sa

Total %Ar %Cem
Ptos m +
Mx+P
or
300 67.7 32.3

300 98 2

300 100 0

Lamina JE_CDR_03 se clasifica como subarcosa (Figura 32 y Figura 33). Texturalmente

presenta tamafio de grano grueso, con formas subangulares a subredondeados, bien calibrada,

contacto longitudinal entre los granos en una muy baja proporcidén de matriz arenosa y cemento

silice . Composicionalmente se destacan un alto contenido de cuarzo monocristalino (63.7 %),

seguido de un moderado contenido de feldespato potésico (15.7 %) y un muy bajo porcentaje

casi nulo de feldespato Plagioclasa (0.3 %), en cuanto a los liticos, se resalta la presenta liticos

metamorficos y liticos volcanicos aunque en una muy baja proporcién (0.7%) cada uno y mayor

proporcidn de liticos sedimentarios (1.3 %) (Tabla 13).
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500 um)|

Figura 33. Vista general de la ldmina JE_CDR_03 en nicoles paralelos y nicoles cruzados.

Lamina JE_CDR_02 se clasifica como subarcosa (Figura 32 y Figura 34). Texturalmente
presenta tamafio de grano medio a grueso, con formas subangulares a subredondeados, bien
calibrada, contacto longitudinal entre los granos en una muy baja proporcion de matriz
arenolodosa y cemento silice . Composicionalmente se destacan un alto contenido de cuarzo
monocristalino (74.8%) seguido de un moderado contenido de feldespato potésico (12.9 %) y en
cuanto a los liticos, se resalta la presenta liticos metamorficos y volcénicos, aunque en una muy

baja proporcion (0.3%) y (1 %) respectivamente, los liticos sedimentarios (2.4 %) (Tabla 13).
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Figura 34. Vista general de la [dmina JE_CDR_02 en nicoles paralelos y nicoles cruzados.

Lamina JE_CDR_01 se clasifica como arcosa (Figura 32 y Figura 35) segun el triangulo de
composicion de Folk (1974). Texturalmente presenta tamafio de grano muy fino a medio, con
formas subangulares a subredondeados, muy mal calibrada, contacto flotante entre los granos en
una matriz areno-lodosa y cemento ferruginoso. Composicionalmente se destacan un alto
contenido de cuarzo monocristalino (65.5%), seqguido de feldespato potasico (22.7 %) y en

cuanto a los liticos, se resalta solo la presencia de liticos sedimentarios en un (4.4%) (Tabla 13)

NS00 i
* . : ” -

e

Figura 35. Vista general de la lamina JE_CDR_01 en nicoles paralelos y nicoles cruzados.
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8.4.3. Petrografia de liticos en areniscas conglomeraticas. Se hizo un analisis petrografico
de 3 liticos extraidos de la muestra JE_CDR_04 de los cuales se tenian dudas respecto a la
composicion con lo cual se realizé una mejor identificacion.

JE_M 01, JE_M 02 y JE_M_04 se clasifican como cuarcitas segun el diagrama triangular
de Winkler (1976), presentan textura granobléstica, con cristales en contacto suturado y
poligonal, heterobléasticos. Posee cristales de cuarzo policristalino de bordes difusos, incoloros
con bajo relieve y colores de birrefringencia de primer orden. La lamina JE_M_04 presenta en

algunos sectores muscovita en una muy baja proporcion 1 % (Figura 36).
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Figura 36. Vista general de la ldmina a.JE_M_01.b.JE_M_02. c.JE_M_04 en nicoles paralelos y
nicoles cruzados.
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8.5. Petrofacies

Con el fin de estimar la posible variacion de los principales componentes del armazén a lo largo

de cada afloramiento se establecieron petrofacies en cada seccion de estudio.

8.5.1. Acapulco. Presenta areniscas predominantemente de tamafio de grano fino, que de base
a tope aumentan progresivamente en su grado de madurez desde inmaduras a submaduras, el
porcentaje de material intersticial disminuye desde el 21% hasta el 11%, texturalmente muestran
buena a moderada seleccion con granos de cuarzo, feldespatos y liticos subredondeados.
Composicionalmente clasificadas como sublitoarenitas, presentando de forma general un alto
contenido de cuarzo (80%), feldespato potésico (8%), liticos predominantemente sedimentarios
(15%), liticos volcanicos (1.3%) y en menor proporcion liticos metamorficos (0.4%) (figura 7).
Los granos de feldespatos potésicos se presentan en algunas muestras altamente alterados
posiblemente a sericita y en otras parcialmente disueltos.

Petrofacies A: Corresponde al segmento 4 de la columna estratigrafica, se caracteriza por
presentar una disminucion en el contenido de liticos sedimentarios (4% — 10%), presencia,
aungue en baja proporcién de liticos volcanicos (1.3%) y aumento en el porcentaje de matriz
(23% - 27%) (figura 37).

Petrofacies B: corresponde al segmento 5 de la columna estratigrafica, se caracteriza por
presentar alto contenido de liticos sedimentarios (13%) y una proporcion baja de matriz (14%)
(Figura 37).

De acuerdo a las caracteristicas texturales y composicionales de la seccion, se observan

algunos rasgos diageneticos relacionado con el grado de compactacion mecanica y quimica que
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sufrieron las rocas durante su enterramiento. Se observaron en las secciones delgadas fabricas
con contactos predominantemente flotantes entre los granos, y granos de feldespatos
subangulares como indicadores de un enterramiento poco profundo. Ademas se observa en
algunas secciones presencia de pseudomatriz producto de fragmentos poco competentes como
liticos sedimentarios deformados post-depositacionalmente como respuesta la compactacion
mecénica. Con lo anterior se infiere que el grado de transporte e intemperismo que sufrieron fue

muy bajo (Raigemborn, 2008; Arche, 2010).

8.5.2. Guatiguara Alto. Presenta areniscas predominantemente de tamafio de grano fino, que
de base a tope aumentan progresivamente en su grado de madurez desde inmaduras a maduras, el
porcentaje de material intersticial disminuye desde el 27% hasta el 3.7%, texturalmente muestran
buena a moderada seleccion con granos de cuarzo subangulares, granos de feldespatos y liticos
subredondeados. Composicionalmente varian de base a tope de subarcosas a sublitoarenitas,
presentando de forma general un alto contenido de cuarzo (> 73%), feldespato potésico (5 -14
%), liticos predominantemente sedimentarios (2-16%) aumentando hacia la base hasta el 11%, en
menor proporcién liticos metamorficos (0.3%) y ausencia de liticos volcéanicos (Figura 37). Los
granos de feldespatos potasicos se presentan en algunas muestras altamente alterados
posiblemente a sericita y en otras parcialmente disueltos.

Petrofacies C: Corresponde al segmento 2 y 1 de la columna estratigrafica, caracterizado por
el aumento en el contenido de feldespato potasico (5%-14%), la disminucion de liticos

sedimentarios (2%-7%) y el aumento en el porcentaje de matriz (9%-27%) (Figura 37).
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Petrofacies D: Corresponde al segmento 3 de la columna estratigrafica, caracterizado por un
alto contenido de liticos sedimentarios (13% - 16%), presencia en baja proporciéon de liticos
metamorficos (0% — 0.7%) y una proporcién baja de matriz (5% -7%) (Figura 37).

De acuerdo a las caracteristicas texturales y composicionales de la seccion, se observan
algunos rasgos diagenéticos: contactos predominantemente flotantes entre los granos, granos de
cuarzo subangulares a subredondeados y granos de feldespatos subangulares, lo que sugiere que
estas rocas sufrieron baja compactacion mecanica. Por lo tanto, se infiere un enterramiento poco
profundo y un bajo grado de transporte e intemperismo en las rocas (Raigemborn, 2008; Arche,

2010)

8.5.3. Zapatoca. Presenta areniscas predominantemente de tamafio de grano medio a grueso,
que de base a tope disminuyen progresivamente en su grado de madurez desde maduras a
inmaduras, el porcentaje de material intersticial aumenta desde el 2% hasta el 32%,
texturalmente muestran buena seleccion sin embargo en las rocas mas inmaduras se observa una
mala seleccion, con granos de cuarzo subangulares, granos de feldespatos, liticos metamérficos y
sedimentarios subredondeados Y liticos volcanicos redondeados, Composicionalmente varian de
base a tope de subarcosas a acorsas, presentando de forma general un alto contenido de cuarzo (>
71%), feldespato potésico (12-22%), liticos predominantemente sedimentarios (3-5%), liticos
volcanicos (1%) y en menor proporcion liticos metamorficos (0.3-0.7%) (figura 37). Los granos
de feldespatos potasicos se observan parcialmente disueltos.

Petrofacies E: Corresponde a las areniscas del segmento 2 de la columna estratigréafica,
caracterizadas por presencia de liticos metamarficos y volcanicos aunque en una baja proporcion

(0% — 1.5%), la presencia de plagioclasa también en baja proporcion, la disminucion de liticos
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sedimentarios (1% - 2.5%), y en el porcentaje de la matriz bastante significativo (7% - 12%)
(figura 37)

Petrofacies F: Corresponde a las areniscas de la parte superior de la columna estratigrafica
segmento 3, caracterizado por un alto contenido de feldespato potasico, ausencia de plagioclasas,
presencia de liticos sedimentarios (4%), una baja proporcién de liticos no identificados (menor a
1.5%), y alto porcentaje de matriz (36%) (figura 37)

De acuerdo a las caracteristicas texturales y composicionales de la seccion, se observan
algunos rasgos diagenéticos:: contactos suturados entre los granos, granos de cuarzo
subangulares a subredondeados y granos de feldespatos subredondeados, lo que sugiere que estas
rocas sufrieron alta compactacion mecanica y moderada compactacion quimica, esta Gltima
posiblemente por disolucion penetrativa en las superficies de los feldespatos en las cuales la
disolucién se produce en los planos de macla o del clivaje. Por lo tanto, se infiere un
enterramiento profundo y un bajo grado de transporte e intemperismo en las rocas (Raigemborn,

2008; Arche, 2010).
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De acuerdo a lo anterior es posible correlacionar las secciones de Guatiguara Alto y
Acapulco, las cuales presentan areniscas con similares caracteristicas texturales y
composicionales. Las areniscas en estas secciones son de tamafio de grano fino con granos
subredondeados y alto contenido de material intersticial. Composicionalmente clasificadas como
sublitoarenitas, presentan bajo contenido de liticos metamorficos y volcanicos, y alto contenido
de cuarzo monocristalino, cuarzo sedimentario, liticos sedimentarios y feldespatos (Figura 37)
estos Ultimos se encuentran altamente alterados. A diferencia las areniscas de Zapatoca presentan

caracteristicas texturales de rocas mas maduras, de tamafio de grano que va desde medio hasta
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grueso con granos subangulares a subredondeados y bajo contenido de material intersticial.
Composicionalmente clasificadas como subarcosas de acuerdo al bajo contenido de liticos
sedimentarios, liticos metamdrficos y volcénicos (aunque en mayor proporcién en comparacion
con las secciones de Acapulco y Guatiguara), y alto contenido de cuarzo monocristalino, cuarzo
policristalino de bordes difusos y feldespatos potasicos (Figura 37) estos Ultimos se encuentran
parcialmente disueltos.

El contenido de liticos volcanicos y metamdrficos encontrados en las anteriores secciones
también se evidencié en la seccion conglomerética de La Punta, en donde se identificaron liticos
volcanicos posiblemente de tipo riolitas o riodacitas y liticos metamdrficos de tipo esquistos
cuarzosos y cuarcitas, estos Gltimos también encontrados en la capa conglomeratica de la seccién
de Zapatoca.

Con base a las petrofacies y segun el tridangulo Dickinson (1985), la variacién composicional
de las areniscas de la parte superior de la Formacion Giron indica cambios en la procedencia de
las areas fuentes, hacia el bloque yacente de la falla del Suarez (sector Acapulco y Guatiguara
Alto) el aporte sugerido es un orégeno cuarzoso (figura 38), y hacia el bloque Colgante el aporte
varia de un or6geno cuarzoso a un sistema orogénico transicional (Figura 38), justificado en el
mayor contenido de minerales inestables como los feldespatos potasicos, los cuales se
encuentran de tamafio de grano medio a grueso y parcialmente disueltos. Por lo tanto, se infiere
que la principal fuente de aporte de material para la Formacion Girdn fue el Macizo de
Santander, aunque se sugiere que en algunos sectores hayan intervenido fuentes mas locales que

influyeron en la composicion de las rocas.



ANALISIS DE PROCEDENCIA DE LA FORMACION GIRON

Seccion Acapulco

Qm

Gratan

mbarcd

Transiciona

CL..I“Z:{'J.:

Mixto

Orégena
Arco Raciclado
Digectado

BaEzamenio

Levanlaco Transicional

AICO Sin

Seccion Guatiguara
Qm

Craton

meno’

o
Transicional °
! Carzano

Mixto

Cvoganc
Arco Raciclado
Diseclade

Basamenio

Levantado Transicna

Arco sin

F Disactar Lt F Disactar Lt

Seccion Zapatoca

Qm

Mixio
Crdgano

Arco Recidado
Diseciado

Basamento,

Levaniado Transicional

Arco sin

F Dasactar Lt

Figura 38. Diagrama QmFLt en rocas de la seccion de Guatiguara Alto (GA), Acapulco (A) y
Zapatoca (CDR).
Fuente: Dickinson (1985)..



ANALISIS DE PROCEDENCIA DE LA FORMACION GIRON | 110

9. Discusion de resultados

9.1. Distribucion de litofacies

Los resultados del analisis litofacial para la Formacién Girdn en el bloque yacente de la Falla del
Suérez, ilustran la acumulacion de litofacies proximales de abanico aluvial en el sector mas E
hacia la Mesa de Los Santos, en donde se observo un afloramiento netamente conglomeratico
conforme a lo propuesto por Blanco y Rincon (2014), y de acuerdo a lo interpretado por Clavijo
(1985) como un depdsito asociado a un abanico aluvial, evidenciado en la seccidn tipo por un
potente deposito conglomeratico matriz soportado correlacionable con el afloramiento de la
seccion La Punta en la Mesa de Los Santos, antes interpretado erroneamente por Hedberg (1931)
en Etayo- Serna (1989) y Cediel (1968) como una secuencia perteneciente a la Formacion Los
Santos.

Hacia la Mesa de Ruitoque en los sectores de Acapulco y Guatiguara Alto, la Formacién
Girdn presenta litofacies acordes a un sistema fluvial meandriforme que pueden interpretarse
como canales abandonados, conforme al ambiente de depositacién propuesto por (Rocha, 2005)
para el sector de Ruitoque Golf Club y Blanco y Rincén (2014) para la Mesa de Ruitoque,
definido como un modelo mas organizado de procesos de canal y una separacién mas clara de los
ambientes de canal y de desbordamiento. Sin embargo en este estudio fueron modificadas

algunas inconsistencias en la columna estratigrafica de Blanco y Rincon (2014) y en el contenido
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de feldespato potésico propuesto por dichos autores, cambiando de areniscas arcosas a areniscas
subarcosas y sublitoarenitas, mas acorde a lo descrito por Rocha (2005) para esta area de estudio.

Finalmente hacia el SW en el bloque colgante de la Falla del Suarez, la Formacion Girdn
presenta facies distales de un sistema fluvial meandriforme en el sector de Zapatoca, evidenciado
por las litofacies y arquitectura de este sistema fluvial: espesores potentes de material fino
(limolitas arenosas) correspondiente a llanura de inundacion y secuencias de arenicas
granodecrecientes desde areniscas de tamafio de grano muy grueso a fino interpretadas como
depositos de canales abandonados, de acuerdo a lo propuesto por Osorio (2016) que también
reconocid ciclos granodecrecientes de areniscas en esta seccion y las interpreto como una la
evolucion episddica desde rios trenzados a rios meandriformes con mucha carga en suspension
asociados a planicies aluviales mas estables y maduras.

De acuerdo a lo anterior no es posible realizar una correlacion litoestratigrafica que abarque
las 4 secciones de estudio, debido a que la depositacion de la Formacion Girén estuvo
condicionada por estructuras de fallas normales asociadas a una configuracion tectonica
distensiva (Figura 39 y Figura 40) en un ambiente continental transicional, afectando la
continuidad lateral de las litofacies en esta unidad. Sin embargo, teniendo en cuenta las
caracteristicas texturales y composicionales de las areniscas es posible establecer una correlacion

entre las secciones 1y 3 correspondiente a Acapulco y Guatiguara Alto respectivamente.
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Figura 39. Bloque diagrama representativo de la distribucion sedimentolédgica de la Formacion
Giron en las secciones 1. Guatiguara, 2. La Punta, 3. Acapulco, 4. Zapatoca.
Fuente: Gawthorpe & Leeder (2002) y modificado por autores.
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Figura 40. Correlacién litoestratigrafica de las secciones de estudio datum de referencia el
contacto entre la Formacion Giron y Los Santos. Los contactos entre formaciones en las
secciones fueron definidos segln las descripciones realizadas en este estudio y los reportadoos
por (Osorio 2016, Blanco y Rincén 2014, Laverde y Clavijo, 1985).
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Se presentan las 4 secciones de estudio en contacto con la suprayacente Formacion Los
Santos tomado como el nivel guia para la correlacion estratigréfica, definido como un contacto
de tipo transicional por Laverde & Clavijo, 1985 para la seccion de Zapatoca y Blanco y Rincon

(2014) para las secciones de Acapulco, Guatiguard Alto, y La Punta

9.2. Evolucidn tectono-sedimentaria

Durante el Tridsico Jurasico estd documentado un evento de extension cortical que se extendid
hasta el Cretacico Temprano ocasionando la generacion de diversas cuencas extensionales en
forma de hemigraben, segmentadas a lo largo y ancho por fallas longitudinales y transversales
(Julivert (1958), Ujueta (1991), Kammer (1995, 2001), Sarmiento (2001) y Tesén (2013) en
Osorio, (2016)) que en el area de estudio se fallas de cinemética normal, principalmente la Falla
del Suérez y las fallas Ruitoque y Los Santos respectivamente (Araque y Otero, 2016). Estas
fallas condicionaron la variacion de litofacies y el espesor de la Formacién Girdén como se indica
en el capitulo 11.1 y como se ilustran en los cortes geoldgicos realizados por Araque y Otero
(2016) (Figura 41 y Figura 42) en donde se observa un espesor mucho mas potente en el bloque
colgante de la Falla del Suérez y una notable disminucion de la secuencia en el bloque yacente,
que se hace cada vez menor hacia el este presentando un espesor de hasta 3 m en el sector La
Punta.

De acuerdo a los liticos volcanicos encontrados en las cuatro secciones de estudio, se propone
que los aportes volcanicos son producto de la erosion de material volcanico preexistente cercano
a la cuenca, posiblemente las riolitas de edad Triasico? reportadas por Wart et al. (1973) en el

Macizo de Santander. Sin embargo no es posible dar total certeza a esta fuente, ya que los
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andlisis de petrografia no son suficientes para determinarla con exactitud, hacen falta estudios
geoquimicos y geocronoldgicos que argumenten la procedencia a partir de esta fuente o que el
vulcanismo registrado hasta la Formacion Jordan tuvo que extenderse hasta el Jurasico Tardio
aportando material volcanocléstico a la Formacién Girdn, posiblemente como producto de una
esporadica actividad volcanica en fase terminal. Asi como lo propuesto por Clavijo et al. (2008)
en la evolucion de la Serrania de San Lucas, quien sustenta que esta actividad volcénica fue
simultanea con el evento magmatico del Jurasico Medio-Tardio, y Moreno - Sanchez (2016) que
propone que él vulcanismo del Jurésico fue episddico en la Cordillera Oriental, aunque siendo
maés importante hacia el Valle del Magdalena evidenciado en las formaciones Norean (Clavijo,
1995) y La Mojana (Geyer, 1982). Sin embargo, en las secciones estudiadas en campo no fueron
encontradas evidencias de estructuras de flujos volcanicos que reforzaran esta hipotesis para la
Formacion Girén. Como por ejemplo Wart et al. (1973) que reporto diques de composicién
granitica y riolitas en la infrayacente Formacion Jordan, y Wart et al.1973 que registro tobas

sobre la zona de Piedecuesta, Bocas, Rionegro y Mesa de Los Santos en la Formacién Bocas.
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Figura 41. Mapa geologico regional del are de estudio. Se observan las lineas de los cortes
locales (Ver Figura 51).
Fuente: Arague y Otero (2016). Modificado por autores.
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Figura 42. Cortes geologicos del el area de estudio. Las estrellas muestran la ubicacion
aproximada de las secciones analizadas: 1. Seccién Guatiguara Alto, 2. Seccién La Punta, 3.

Seccion Acapulco, 4. Seccion Zapatoca. La ubicacion y leyenda geoldgica de los cortes se
observan en la figura 50.

Fuente: Araque y Otero (2016).
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Figura 43. Bloque diagrama mostrando la configuracion geologica actual y la localizacion de las

secciones estudiadas destacando las variaciones composicionales y texturales.
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10. Conclusiones y aportes al analisis de procedencia

e Hacia el blogue yacente de la Falla del Suarez en la seccién de las mesas Los Santos y
Ruitoque, el ambiente de depositacion de la Formacion Girén es un abanico aluvial variando a un
sistema fluvial meandriforme hacia el oeste y que continta con la misma tendencia hacia el
bloque colgante en la seccion de Zapatoca.

e La Formacion Giron no presenta continuidad lateral en sus litofacies, por tanto no es
posible realizar una correlacion estratigrafica que abarque las 4 secciones de estudio.

e La notoria variacion de espesor de la Formacion Girdn en el area de estudio es producto
de la dindmica de las Falla del Suarez, y los lineamientos transversales que hicieron parte de la
tectonica distensiva ocurrida en el Jurésico.

e Laintegracion del analisis de la distribucion de litofacies, petrografia de conglomerados y
areniscas, indican que de la Formacion Giron en el sector de los blogques colgante y yacente de la
Falla del Suarez contienen registro de materiales cuarzosos, feldespaticos y liticos
(sedimentarios, metamérficos y volcanicos), dichos materiales sugieren que el area fuente es un
arco magmatico (Macizo de Santander).

e Hacia el blogue yacente de la Falla del Suérez en el sector de la Mesa de Ruitoque, se
presentan areniscas texturalmente inmaduras, con bajos contenidos de feldespato (en promedio
8%) en cristales de tamafio principalmente fino y predominancia de liticos sedimentarios (en

promedio 10%) lo que infiere una fuente cuarzosa cercana al deposito.
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e Los liticos metamdrficos encontrados en los conglomerados de la seccién La Punta
muestran caracteristicas correspondientes a cuarcitas y esquistos cuarzosos cuya posible fuente
son las unidades Esquistos del Chicamocha y los Esquistos del Silgara que hacen parte del
Macizo de Santander.

e Hacia el blogue colgante de la Falla del Suarez en el sector de Zapatoca, se presentan
areniscas texturalmente mas maduras, con mayor diversidad en el contenido de liticos
encontrando los tres tipos (sedimentarios, metamorficos e igneos) y un alto contenido de
feldespato potasico (hasta 22.7%) en granos muy redondeados. Dicha redondez es debida a la
disolucién de los cristales producto de la compactacion quimica, que junto al alto grado de
saturacion de los granos (compactacién mecénica) dejan evidencia de rasgos diagenéticos
importantes para este sector, dificultando la estimacion de la distancia entre el area fuente y el
deposito y abriendo la posibilidad de un area de aporte mas local.

e La petrografia de las areniscas permite inferir que la procedencia de la Formacion Girén
es de sistemas orogénicos cuarzosos en el bloque yacente y una mezcla de orégeno cuarzoso y
transicional en el blogue colgante.

e Los aportes volcanicos que no han sido reportados anteriormente para esta unidad
litoestratigrafica son posiblemente producto de la erosion de material volcanico preexistente
cercano a la cuenca o de una esporadica actividad volcénica terminal. Sin embargo, en campo no
se encontraron estructuras volcéanicas de flujo que reforzaran esta Ultima hipdtesis para la
Formacion Giron.

e Se necesita de una base de datos mas robusta para contribuir a la explicacion de los

eventos geoldgicos tectono-sedimentarios propuestos por autores previos para el Jurasico.
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11. Recomendaciones

e Realizar un andlisis més detallado sobre los liticos volcanicos encontrados en las
diferentes secciones de estudio, con el fin de tener una clara identificacion de los aportes
volcanicos sin-sedimentarios propuesto en este estudio.

e Realizar geocronologia de circones detriticos con el fin de enriquecer el andlisis de
procedencia y el reconocimiento mas preciso de las areas de aporte.

e Realizar andlisis petrograficos detallados incluyendo minerales pesados en otros sectores
donde aflore la zona de contacto entre la Formacion Girén con la Formacién los Santos, para
comparar la los resultados de procedencia obtenidos.

e Tomar datos de paleocorrientes en otros sectores en donde se encuentre la zona de
contacto entre la Formacion Girdn con la Formacion Los Santos, para determinar la direccion de
flujo del sistema fluvial que depdsito la unidad de estudio.

e Realizar una observacion mas detallada en otros sectores en donde aflore la Formacion

Giron que evidencien posibles estructuras de flujos volcanicos.
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