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SEDIMENTARIA VALLE MEDIO DEL MAGDALENA COLOMBIA, DURANTE EL OLIGOCENO —
MIOCENO

AUTOR
VICTOR MANUEL CABALLERO ORTIZ**
PALABRAS CLAVE

ANALISIS DE CUENCAS, PALEOCORRIENTES, ANALISIS DE FACIES, MODELAMIENTO DE
PROVENIENCIA, CORDILLERA ORIENTAL, COLOMBIA, PETROGRAFIA DE
CONGLOMERADOS

DESCRIPCION

La Cuenca intramontana del Valle Medio del Magdalena (CVM), tiene una historia compleja de
evolucién. En el comienzo fue una cuenca de antepais asociada al levantamiento de la Cordillera
central desde el final del Cretacico hasta el Paleoceno. Posteriormente pasa a ser una cuenca de
antepais asociada al borde W de la Cordillera Oriental a medida que ocurre su levantamiento
desde al menos el Eoceno tardio. De esta forma la CVM contiene el registro sedimentario y la
historia del levantamiento de ambas cordilleras.

A fin de determinar la temporalidad del levantamiento de la Cordillera Oriental y la deformacion en
esta parte de la cuenca, se llevé a cabo mediciones de paleocorrientes, petrografia de
conglomerados y arenitas, andlisis de facies y modelamiento de proveniencia de sedimentos en los
afloramientos del Sinclinal de Nuevo Mundo ubicado al Este de la CVM.

Se identificé cambio en la direccion de paleocorrientes de E-NE a W_NW en la parte superior de la
Formaciéon Esmeraldas (Eoceno tardio), las cuales persisten en las unidades suprayacentes
Mugrosa, Colorado y Real. De la misma manera, el estudio de proveniencia indica que hubo al
menos dos fuentes de sedimento, una para las unidades La Paz y Esmeraldas, otra para las
unidades Mugrosa y Colorado y ambas contribuyeron con sedimento para la Formacion Real mas
superior en la secuencia. La distribucidon de facies muestra facies proximales hacia el S-SW en la
Fm La Paz, W en la Fm Esmeraldas, E en la Fm Mugrosa y E-NE en las formaciones Colorado y
Real. La anterior informacién derivada directamente de los afloramientos nos permite documentar
el inicio de levantamiento de la Cordillera Oriental en esta parte de la CVM. Este es un hallazgo
muy importante para definir la temporalidad de la deformacion en la exploracion de hidrocarburos
en el piedemonte occidental de la Cordillera Oriental de Colombia.

*Tesis de Maestria
**Facultad de Ciencias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: M.Sc. Jorge Eduardo
Pinto. Codirector: Ph.D. Andrés Roberto Mora Bohorquez
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DESCRIPTION

The intramontane Middle Magdalena Valley Basin (MMV) has a multistoried evolution. At the
beginning it was a foreland basin associated to the Central Cordillera uplift since the end of the
Cretaceous to Paleocene. Now, it is a broken foreland basing associated to the Oriental Cordillera
uplift since at least the late Eocene time. In this way, the MMV holds the sedimentary record and
the geologic uplift story of both ranges.

With the aim to constrain the timing of uplift of the Oriental Cordillera in this part of the basin, it was
carried out paleocurrent measurements, conglomerate and sandstone petrography, facies and
provenance modeling of the sedimentary record outcropping in the Nuevo Mundo Sincline to the
east of the MMV.

It was identified a change in paleocurrent direction from E — NE to W — NW in the upper part of the
Esmeraldas Formation (late Eocene) which remains in the overlying Mugrosa, Colorado and Real
formations. In the same way, the petrography study and provenance modeling indicate that there
was at least two area sources of sediments, one for the La Paz and Esmeraldas units, other for
Mugrosa, Colorado units and both contributed with sediment to the upper Real Formation. Facies
distribution shows proximal facies to the S-SW in the La Paz Fm, W in Esmeraldas Fm, E in the
Mugrosa Fm and E-NE in the Colorado and Real formations. The above direct information collected
from the outcrops let us document the first Oriental Cordillera uplift in this part of the basin as late
Eocene. This is a very important finding to the exploration of oil in the western foothills of the
Oriental Cordillera of Colombia.

*Master Theses
**Faculty of physicochemical Sciences. Geology School. Directress: M.Sc. Jorge Eduardo Pinto
Codirectress: Ph.D. Andrés Roberto Mora Bohérquez
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INTRODUCCION

En margenes convergentes la carga tectonica que se genera por el cambio de
espesor y levantamiento de un cinturbn montafioso debido a movimientos
horizontales en la litosfera, induce la flexura de la corteza y genera una depresion
denominada cuenca de antepais (foreland basin), alli es donde se van a depositar
los productos de la erosion de las rocas que se estan levantando, este relleno
sintectonico de cuenca de antepais, es la base para analizar la historia de
deformacion del cinturén plegado (Jordan, 1995; DeCelles y Giles, 1996). De los
estudios del registro estratigrafico de cuencas de antepais, el andlisis de
proveniencia de sedimento junto al estudio de direccion de paleocorrientes y sus
variaciones en el tiempo geoldgico y el andlisis de la distribucion de facies, son
algunas de las herramientas mas utiles para entender la temporalidad del
levantamiento montafioso asociado al sistema sedimentario (DeCelles et al., 1983;
Graham et al., 1986; DeCelles et al., 1991).

La Cuenca Sedimentaria del Valle Medio del Magdalena (CVM), ha sido asociada
al levantamiento de la Cordillera Central (CC) desde finales del Cretacico hasta el
Paleoceno (Cooper et al., 1995; Gomez et al., 2003); dicho levantamiento se dio
como respuesta a la acrecion de corteza oceanica en la Cordillera Occidental
(McCourt et al.,, 1984); posteriormente, esta cuenca fue dividida en dos por el
levantamiento de la Cordillera Oriental (COr).

La COr de Colombia es un cinturdn orogénico bivergente levantado en el Mioceno
medio (Van der Hammen, 1958; Cooper et al., 199), por reactivacion e inversion
tecténica de fallas normales de antiguas cuencas sedimentarias del Jurasico
superior y Cretacico inferior (Colletta et al., 1990; Cooper et al., 1995; Mora et al.,
2006), inducida por la colision del arco de Baudé-Panama con el borde NW de
Suramérica (Duque-Caro, 1990); el levantamiento de la COr, dividi6 en dos la
cuenca de antepais anteriormente asociada a la CC y su carga tecténica generé
en su dos flancos sendas cuencas de antepais ahora asociadas a la COr; de esta
manera, la actual Cuenca Valle Medio del Magdalena contiene la historia del
levantamiento de estas dos cadenas montafiosas.

La evidencia de deformacion asociada al inicio del levantamiento de la Cordillera
Oriental (COr), ha sido determinada por medio de indicadores directos de
deformacion en varios sectores de la COr. que indican que dicha deformacion
inicié en el Eoceno medio a tardio en el Sinclinal de Medina (Parra et al., 2009);
Oligoceno tardio- Mioceno medio temprano en Norte del Valle Medio del
Magdalena (Gémez et al., 2005b), Mioceno medio — Plioceno ultima fase de
deformacion compresiva al NW de Suramérica (Dengo y Covey, 1993), Mioceno
medio durante la Fase Andina de levantamiento de la Cordillera Oriental (Van der
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Hammen, 1958; Cooper et al., 1995). En el area del Anticlinorio de Villeta,
datacién con huellas de fisidbn en zircon dan una edad minima para el inicio de la
exhumacion de de ~25 Ma (Parra et al., 2009, Mora et al., 2010).

El Sinclinal de Nuevo Mundo (SNM) es una estructura de ~55 Km de largo por ~30
de ancho que cabecea hacia el Norte y hace parte de cinturén de cabalgamiento
de la margen occidental de la COr (Figura 7 y 8); ubicado hacia el oriente de la
CVM, presenta exposicion en afloramientos de un registro estratigrafico Cenozoico
de origen continental a transicional de mas de 6340m preservados algunos como
depdsitos sintectonicos que contienen informacion importante acerca de la
evolucion de la CC y COr.

En este trabajo se hizo levantamiento de 7185 m de columna estratigréafica, la
cartografia de aproximadamente 1000 Km2 en el area del SNM, 45 estaciones de
conteo de clastos para proveniencia de sedimento, 44 secciones delgadas para
petrografia de arenitas, 52 estaciones de medicién de paleocorrientes; lo anterior
permitié determinar la distribucién espacial de facies de las unidades Eoceno —
Mioceno, realizar un modelamiento de proveniencia para estas unidades utilizando
datos de petrografia de arenitas y conglomerados, localizar las areas fuente de
sedimento y determinar la evolucion tectono-sedimentria de las unidades que
afloran en el SNM vy su correlacién con las unidades de la CVM

Con esta informacion se encontré6 un cambio en la proveniencia y ubicacion de
areas fuente entre los depdsitos de las Fm La Paz - Esmeraldas y los depdsitos de
la Fm Mugrosa y posteriores que concuerda con la distribucion de facies
analizadas, lo cual nos lleva a proponer el inicio del levantamiento de la Cordillera
Oriental de Colombia desde el Eoceno tardio en esta parte de la Cuenca
Sedimentaria del Valle Medio del Magdalena, de acuerdo a las edades asignadas
a estas unidades, (Morales, 1958; Gomez et al., 2005b) (Figura 36). Este
conocimiento es muy importante ya que nos da indicios acerca de la temporalidad
de la deformacion asociada con el levantamiento de la COr y se puede aplicar en
estudios mas detallados a la determinaciéon de la evolucién de los sistemas
petroliferos y de las estructuras favorables para la acumulacion de hidrocarburos.

Este hallazgo puede ser mejorado con técnicas mas avanzadas de datacion
termocronoldgica, de hecho, el equipo del ICP de ha determinado que el
levantamiento pudo haber comenzado antes de este periodo, pero no ha quedado
registrado en rocas del Sinclinal de Nuevo mundo, posiblemente debido a que la
cordillera en levantamiento, no tenia topografia suficiente para generar una red de
drenaje y depositar sedimentos durante el Eoceno temprano (Parra et al., 2010).
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1. DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

Varios estudios regionales en la Cuenca Sedimentaria Valle Medio del Magdalena,
en la Cordillera Oriental y en la Cuenca Sedimentaria de los Llanos Orientales en
Colombia, han demostrado que el registro sedimentario fue depositado en
ambiente de cuencas de antepais asociadas primero a la Cordillera Central entre
el final del Cretacico y principios del Cenozoico, luego a la Cordillera Oriental entre
Principios del Cenozoico hasta la actualidad (Dengo y Covey, 1993; Cooper et al.,
1995; GOmez et al., 2003; Gémez et al., 2005b). La carga tectonica producida por
el levantamiento por inversion de la Cordillera Oriental durante el Cenozoico,
generd condiciones de acomodacion en los frentes orogénicos de cabalgamiento
en ambos flancos de la cordillera para que se depositaran gruesas secuencias de
estratos sinorogénicos que hoy estan aflorando en cuencas paralelas al sistema
montafioso, como es el caso del Sinclinal de Medina y en este caso el Sinclinal de
Nuevo Mundo (GOmez et al., 2003; Gomez et al., 2005a; Parra et al., 2009; Parra
et al., 2010).

Por otro lado existen diversas propuestas sobre el momento en que la Cordillera
Oriental comienza a levantarse, la temporalidad de los diversos eventos
tectonosedimentarios presentes en el registro sedimentario asociado a los frentes
de cabalgamiento y en general el establecimiento de los sistemas sedimentarios y
petroliferos, que tienen importantes implicaciones en la exploracion de nuevas
reservas de petréleo en Colombia (Cooper et al., 1995; Gomez, 2001; Restrepo-
Pace et al., 2004; Gomez et al., 2005a).

Anteriores estudios utilizando sismica y registros de pozos dejan ver que se
presentan marcadas diferencias en espesor, litologia, proveniencia de sedimento,
patrén de distribucién de facies entre las unidades que afloran en los dos flancos
del SNM sobre el bloque colgante de la Falla La Salina y las unidades
identificadas en subsuelo en el blogue yacente (Rubiano, 1995; ICP-Ecopetrol,
1996; Olaya, 2003).

El registro sedimentario del Cenozoico expuesto en el Sinclinal de Nuevo Mundo
ofrece la oportunidad de estudiar la etapa inicial de levantamiento de la Cordillera
Oriental de Colombia mediante el andlisis del patron de dispersion de los
sedimentos, proveniencia de los sedimentos y distribucién de facies a lo largo de
las secciones expuestas en el sinclinal.

En el estudio que se presenta a continuacién se ha trabajado con el equipo de
investigacion de geologia estructural y estratigrafia de cuencas subandinas de
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Ecopetrol - ICP, y se ha planteado la siguiente pregunta relacionada con la
evolucion tectono-sedimentaria del Sinclinal de Nuevo Mundo, la Cuenca Valle
Medio del Magdalena y los altos de basamento adyacentes:

1.2 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1. ¢Cudl ha sido la evolucién y relacion tectono-sedimentaria de las unidades
litoestratigraficas de superficie y de subsuelo del Oligoceno - Mioceno del area
del Sinclinal de Nuevo Mundo - bloque colgante y bloque yacente de la Falla
La Salina?

1.3 SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

1. ¢Cual fue el area fuente del sedimento y cuales las sucesiones de facies de las
unidades sedimentarias Oligoceno - Mioceno del Sinclinal de Nuevo Mundo
tanto en el bloque colgante como en el bloque yacente de la Falla de La
salina?

2. ¢Cual es la correlaciéon entre las unidades que afloran en los dos flancos del
SNM sobre el bloque colgante de la Falla La Salina y las unidades
identificadas en subsuelo en el bloque yacente?

3. ¢Cuando empiezan a reflejar influencia tectonica las unidades sedimentarias
Oligoceno - Mioceno en el sector oriental de la Cuenca Valle Medio del
Magdalena?

4. ¢Cuando empieza a levantarse la Cordillera Oriental de Colombia en esta parte
de la cuenca?

1.4 OBJETIVO PRINCIPAL

Determinar la evolucion tectono-sedimentaria del Oligoceno - Mioceno del area del
Sinclinal de Nuevo Mundo, bloque colgante y bloque yacente de la Falla La Salina.

1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar el patrén de distribucion de facies, ambientes, direcciones y
proveniencia de sedimento de las unidades sedimentarias del Oligoceno y
Mioceno de la CVM.

2. Realizar una correlacion de unidades sedimentarias entre el bloque colgante y
bloque yacente de la Falla de La Salina con el fin de determinar continuidad en
el subsuelo de las unidades que afloran en superficie.
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3. Establecer un modelo de evolucion tectono-sedimentaria del flanco Este de la
CVM, en el Sinclinal de Nuevo Mundo, bloque colgante y bloque yacente de la
Falla la Salina.

4. Determinar cuando comienza el levantamiento de la Cordillera Oriental de
Colombia en esta parte de la cuenca.
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2. MACO DE REFERENCIA

2.1 MARCO TEORICO CUENCAS DE ANTEPAIS

Segun DeCelles (1996), una cuenca de antepais es una depresion elongada de
acomodaciéon potencial de sedimento que se forma sobre la corteza continental
entre un cinturdn orogénico compresional y el cratén adyacente, principalmente en
respuesta a los procesos geodinamicos relacionados a la subduccion y los
cinturones de cabalgamiento resultantes. (Figura 1).

En las cuencas de antepais la tectonica de placas produce movimientos
horizontales en la litosfera los cuales inducen movimientos verticales generando
cambios en el espesor de la corteza, cambio en el caracter térmico de la corteza y
ajustes isostaticos. Esos movimientos verticales dan origen a la formacion de
cuencas sedimentarias, el levantamiento de areas fuente de sedimento y la
reorganizacion de las vias de dispersion de sedimento (Jordan, 1995).

Arco magmatico

Carga dinamica de placa

'R

-‘-‘-‘-‘-‘-‘-‘-‘-‘-hn__

Figura 1. Formacion de cuenca atrds de arco o de antepais. “foreland Basin”
(Tomado de, DeCelles y Giles, 1996a).

Adyacente a estas cuencas sedimentarias, se produce un cambio en el espesor de
la corteza en el cinturon montafioso que se genera por las escamas de
cabalgamiento resultantes de la deformacién producida por esfuerzos tecténicos
horizontales; la carga que produce la topografia asi formada genera ajuste
isostatico en forma de depresion o flexura de la corteza adyacente al cinturén
montafioso esta flexura es la cuenca de antepais.
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2.2 EVOLUCION TECTONO-SEDIMENTARIA DE UNA CUENCA DE
ANTEPAIS

Las cuencas de antepais, su relleno sedimentario y el cinturon orogénico estan
genéticamente ligados y juntos constituyen el registro geoldgico de una orogenia.
(Jordan et al., 1988).

Simultaneamente al levantamiento del cinturon montafioso, se genera erosion y
relleno sedimentario de la depresion formada; debido a esto, el registro
estratigrafico es la base para analizar la historia de deformacion del cinturén; es
decir, el movimiento de las fallas se puede, en principio, deducir del registro
sedimentario y mucho mejor si se cuenta con dataciones mas directas de los
estratos (Figura 2).

De acuerdo con Jordan et al. (1988), el registro estratigrafico de una Cuenca De
antepais refleja controles independientes en su desarrollo, unos mas importantes
que otros: el patrén de subsidencia regional impuesto por la flexura de la placa
litosférica sobre el area en donde se ubica la cuenca, la litologia del cinturon de
cabalgamiento, el clima y los cambios de nivel base.

< Cuenca Antepais g

-— Cuna Orogénica ——

& P @ L © o £
e & S N & & é\é\;, & £ ¢
W P & > S
& AN S&E BEP & & 625.0'5(\?030’ Depocentros
& ST S & S

CINTURON PLEGADO
DE CABALGAMIENTO

“CRATON

Figura 2. Geometria y depocentros en una cuenca de antepais. Relacion genética
entre el cinturon de cabalgamiento y el registro sedimentario en una cuenca de
antepais, a medida que se propaga el cinturon de cabalgamiento hacia el cratén,
el sedimento que se va depositando en el “foredeep” puede incorporarse al
“wedgetop” o viceversa. (Modificado de DeCelles y Giles, 1996a).

2.3 INFLUENCIAS EN EL REGISTRO SEDIMENTARIO DE ANTEPAIS

La depositacion a largo plazo en una cuenca de antepais requiere de subsidencia
tectonica; sin embargo los controles superficiales imparten una fuerte influencia en
la estratigrafia del depdsito haciendo que la sefial puramente tectonica disminuya;
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estos controles superficiales son: la litologia del cinturon de cabalgamiento, el
clima, tipo de drenaje, los cambios de nivel base y el tiempo geoldgico. La
litologia, el clima y tiempo geoldgico influencian directamente el suministro de
sedimento a la cuenca, al igual que el levantamiento tecténico. La litologia del area
fuente y el clima controlan el tamafio de grano, el cual en combinacion con
cambios del nivel base, tiempo geoldgico y clima, controlan los ambientes de
deposito y el patron de distribucion de facies vertical y horizontal, (Busby et al.,
1998).

El suministro y la eficiencia de transporte de sedimento que entra a la cuenca de
antepais controla que una cuenca sea sobrellenada (overfilled): gruesas
acumulaciones de sedimento que preserva bedforms y estructuras sedimentarias
con pocas estructuras erosionales, o no rellenada (underfilled): acumulaciones no
gruesas poca preservacion de estructuras, sedimento retrabajado, erosion(Figura
3); si el suministro de sedimento es mayor a la subsidencia sera lo primero, pero si
la subsidencia es mayor entonces predomina la segunda situacion. En los dos
casos se producen asociaciones de facies, arquitectura de cuenca y ratas de
acumulacion diferentes (Jordan et al., 1988).

El clima y la litologia influencian el tipo y tamafio de grano de sedimento que entra
a la cuenca de antepais, porque tiene control sobre el tipo de vegetacion que se
desarrollara en el area aportante y el tipo de meteorizacion que predominara; si se
compara la supervivencia durante el transporte y depositacion de litologia de
calizas en dos cuencas de antepais desarrolldndose una en clima humedo y otra
en clima arido, en el primer caso predominara el sedimento fino y materiales en
disolucién, mientras que en el segundo predominaran los estratos de
conglomerados con clastos de caliza o areniscas liticas; sin embargo el
favorecimiento a la superviviencia de clastos también estd relacionado con la
distancia al area fuente y la velocidad de orogénesis, siendo mejor preservadas
las litologias preexistentes en facies proximales al cinturén de cabalgamiento y
velocidades de orogénesis altas.

El movimiento de cabalgamiento puede exponer nuevas litologias y cambiar la
pendiente, el area expuesta a erosion y el patron de drenaje que lleva sedimento a
la cuenca generando a su vez cambios en el caudal de las corrientes y velocidad
de suministro de sedimento a la cuenca.

Estas variaciones en suministro pueden generar ciclos cuyo desarrollo tiene que
ver con cambios en nivel base, especialmente en cuencas dominadas por
depositacion aluvial. Sin embargo si la cuenca es parcialmente marina, la
distribucion de facies se relaciona directamente al balance entre cambios
eustaticos del nivel del mar, suministro de sedimento, transporte de sedimento y
subsidencia (Jordan et al., 1988).

24



La progradacion a largo plazo en una cuenca de antepais hace que grandes
regiones de la cuenca sean incorporadas en el sistema de cabalgamiento y se
genera una migracion progresiva del cinturén de plegamiento y cabalgamiento
hacia el craton; las cuencas de antepais generalmente estan rellenas de
sedimento continental o no marino y esta progradacion en el tiempo coloca
sedimento de grano grueso sobre facies finas aluviales.

Otra variable clave que controla la distribucion de facies a lo largo de una cuenca
de antepais es el tipo de geometria de suministro de sedimento a la cuenca; este
suministro lo pueden hacer muchas corrientes menores que drenan el cinturén de
cabalgamiento y entregan el sedimento a la cuenca a lo largo de su rumbo; o
pueden hacerlo a través de algunas corrientes grandes con valles antecedentes,
que provienen del sistema montafioso y alimentan la cuenca en puntos
especificos; en este Ultimo caso el suministro de sedimento varia
considerablemente a lo largo del rumbo de la estructura, debido a la capacidad de
carga de los rios mayores que pueden configurar un gran delta o abanico aluvial,
esta capacidad difiere bastante de la capacidad de drenajes pequefios que
generan una bajada de abanicos coalescentes; sin embargo en una cuenca
underfilled también hay corrientes que transportan y retrabajan sedimento en
direccién axial de la estructura o desde el forebulge hacia el eje de la cuenca
(Burbank y Raynolds, 1988; Jordan et al., 1988).

La distribucion de facies en una cuenca depende de si la cuenca esta no rellenada
“underfilled” o sobrellenada “overfilled” y si tiene influencia marina o no marina.
En una cuenca del primer tipo (underfilled), las facies distales iniciales son
cubiertas progresivamente por facies axiales de la cuenca y posteriormente por
facies proximales, la proveniencia y las direcciones de paleocorriente reflejan la
transicion en suministro de sedimento del forebulge, a transporte axial, a
proveniencia del cinturén. En una cuenca del segundo tipo tanto las facies o
depositos distales como proximales muestran proveniencia y paleoflujo del
cinturén orogénico (Jordan et al., 1988).

En wuna cuenca underfilled: no rellenada, hay wuna variacion vertical
granodecreciente de arenas fluviales distales a facies lacustres o granocreciente,
a depositos gravosos aluviales de rios axiales de gran caudal, antes de cambiar
hacia facies de abanico aluvial del cinturon todavia mas gruesas. Las
paleocorrientes y petrologia han mostrado una transicion en el suministro desde el
forebulge, posteriomente transporte axial y finalmente proveniencia del cinturén de
cabalgamiento.

La geometria estructural, la velocidad de cabalgamiento, la litologia del cinturon y
el clima probablemente controlan la posicién de los rios principales y si estas
posiciones permanecen fijas o varian a través del tiempo. Si la red de drenaje del
sistema se reorganiza, entonces ocurren grandes cambios en los puntos de
suministro de sedimento que puede generar a largo plazo patrones estratigraficos
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complejos en la cuenca los cuales podrian confundirse con el resultado de
episodios de actividad tecténica o cambio en el nivel base (Burbank y Raynolds,
1988).
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Figura 3. Paleocorrientes y su relacion con el concepto de cuencas. Overfilled,
Balanced Filled y Underfilled. (tomado de Carroll y Bohacs, 1999).

Si existen rios lo suficientemente grandes para cortar el sistema montafioso puede
haber una contribucion de rocas metamoérficas e igneas del interior del cinturén
orogénico, En otras ocasiones los depdsitos también contienen granos reciclados
de rocas sedimentarias mas antiguas que conforman el cinturon de
cabalgamiento.

La naturaleza del sistema de drenaje se refleja en el registro sedimentario en la
cuenca de antepais en la composicion de las areniscas; la composicién promedio
de areniscas en estas cuencas cae en el campo de “ordgeno reciclado”,
(Dickinson, 1985), son ricas en cuarzo, tiene muy poco feldespato y contiene
abundantes fragmentos liticos generalmente sedimentarios o0 metasedimentarios,
que reflejan la proveniencia del cinturén de cabalgamiento.

Cuando ocurre subsidencia marcada y suministro constante de sedimento a una
cuenca de antepais se genera registro estratigrafico muy completo; incluso en
cuencas donde el relleno no es marino; por tanto un depdsito de gran espesor de
sedimento corresponderda a una alta tasa de subsidencia y/o suministro de
sedimento.
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2.4 PROVENIENCIA EN CUENCAS DE ANTEPAIS

En un relleno sedimentario sintectonico, la historia de erosion de las rocas mas
resistentes del ordégeno que se levanta queda representada en el registro
sedimentario de la cuenca asociada. La metodologia busca correlacionar la
composicion del sedimento de este registro con la del area fuente.
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Figura 4. Secuencia idealizada de exumacion. Exumacion debida al levantamiento
por falla de cabalgamiento y acumulaciéon simultdnea en la cuenca de antepais.
(Tomado de Graham et al., 1986)

La composicidon de los sedimentos que se acumulan en una cuenca de antepais
refleja la composicion del area fuente de donde proviene; el &rea fuente puede ser
el cinturén de cabalgamiento el escudo o cratén u otro sector de las margenes o
dentro de la cuenca (Ej: un paleoalto). La depositacién de clastos de composicién
particular nos da la evidencia directa que rocas de esa litologia estuvieron
expuestas a meteorizacion y erosion en algun lugar del area fuente. Para
correlacionar los sedimentos del la cuenca con el area fuente se debe conocer la
litologia del area fuente potencial del sedimento (Graham et al., 1986).

Si el sedimento proviene del cinturon de cabalgamiento asociado a la cuenca
foreland y la litologia de ese cinturén es conocida y si ademas se han identificado
la unidad estratigrafica en la cuenca, donde aparecen los primeros clastos de esa
litologia, entonces se puede deducir que la actividad tectonica del cinturén plegado
tuvo que haber ocurrido un tiempo antes de que se depositaran los clastos de esa
litologia para formar la unidad estratigrafica (Jordan et al., 1988); este tiempo entre
el momento que una litologia particular en el area fuente comienza a erosionarse y
cuando se deposita, es llamado “lag time” y corresponde al periodo de tiempo en
que el area fuente por meteorizacion y erosion produjo el sedimento, luego el
transporte (e incluso depositacion temporal), en el medio fluvial, ademas de algun
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tiempo en que dichos depdésitos pudieran haber sido reciclados dentro de la
cuenca hasta que finalmente fueron depositados.

Solo la aparicion de los primeros clastos de litologia particular (ej Caliza), en una
unidad estratigrafica de la cuenca foreland es valiosa para analizar la evolucion de
la cuenca (Jones et al., 2004). La ocurrencia posterior de clastos de igual
composicion puede ser debido a la continuada erosion de la misma litologia en el
cinturén, nueva actividad tectonica que expone otra vez la misma litologia, y/o
retrabajamiento de la unidad depositada previamente lo cual es normal en el
sector de la cuenca foreland adyacente al orogeno.

Durante una orogenia, la erosién de la cadena montafiosa a medida que se
levanta junto con el transporte y depositacion en la cuenca adyacente genera
depdsitos de abanicos aluviales cuya composicion de conglomerados refleja la
composicion del area fuente de manera invertida, ya que las unidades mas
jovenes levantadas se erosionaron primero y ahora se encuentran como depositos
debajo, por tanto se presenta una distribucion de clastos invertida verticalmente,
“normal unroofing sequence”, (Colombo, 1994).

2.5 MEDICION DE PALEOCORRIENTES

La metodologia propuesta por DeCelles y Langford (1983), consiste en medir la
orientacion y buzamiento de los flancos derecho e izquierdo de una artesa de
estratificacion cruzada en artesa que ha sido cortado por la superficie del
afloramiento en un angulo oblicuo, es decir no perpendicular al paleoflujo; se
pueden hacer entre 15 y 30 mediciones de acuerdo a las condiciones del
afloramiento, y posteriormente se representan los polos de estos planos en una
red estereografica (wulff Net), y se distinguen en una distribucién bimodal los dos
grupos derecho e izquierdo, segun se hayan medido los flancos derechos o
izquierdos de una artesa. Una vez identificados los grupos de polos (Figura5b).
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Posteriormente con estos dos grupos de datos se define el plano en el esteronet
gue mas se aproxime al promedio de cada grupo de datos, posteriormente por el
método de interseccidon de planos (Biplanar Method), se halla la interseccion de los
dos planos promedios y el plano resultante da la orientacion del eje de la artesa. O
alternativamente el plano del gran circulo que pasa a través de los dos grupos
promedios de direccidon y buzamiento de limbos de la artesa, es el que da la
direccion de paleocorriente promedio.

Finalmente si los estratos se encuentran inclinados, se procede a rotar el eje de la
artesa a la horizontal para hallar la direcciébn de paleocorriente, de este modo,
cada dato de paleocorriente ha sido derivado de un buen nimero de mediciones
de los limbos de las artesas.

2.6 FACIES SEDIMENTARIAS

El término facies se refiere a unidades estratigraficas (cuerpos rocosos),
distinguidas por caracteristicas litolégicas (textura, composicion), estructurales
(estructuras sedimentarias), y organicas (contenido fésil), detectables en el campo,
(De Raaf et al., 1965 en Blatt et al., 1980). Una facies sedimentaria es una
propiedad de una unidad de roca que, debido a la depositacién del sedimento en
un ambiente particular, hereda un conjunto de propiedades fisicas (estructuras),
quimicas (composicion) y bioldgicas (contenido fosil); caracteristicas heredadas de
ese ambiente.

Las facies pueden ser de varios tipos como litofacies que son distinguidas por
caracteristicas fisicas como color, litologia textura y estructuras sedimentarias.
Biofacies son definidas con base en caracteristicas paleontologicas. Lo que hay
qgue tener en cuenta es que de forma general y simple es que los ambientes de
depositacion generan facies sedimentarias y que las propiedades caracteristicas
de las facies sedimentarias son a su vez el reflejo de las condiciones ambientales
de depositacion.

De acuerdo con Boggs (1987), el objetivo ultimo de los estudios de las facies es el
de realizar la interpretacion de los ambientes de depositacion de las rocas a partir
de ellas.

Para depdsitos aluviales en todo el mundo se han publicado clasificaciones de
facies como la presentada por Miall (1996), en la cual se discriminan las litofacies
por categorias principales de tamafio de grano dominante: G: gravas, S: arenas, F:
granos mas finos (lodos), la siguiente letra en minuscula hace referencia a la
textura o estructura sedimentaria caracteristica Ej: Gp. En este trabajo se utilizara
la nomenclatura de Miall (1996), para depésitos aluviales adaptandola a las
condiciones de los depdsitos de las formaciones estudiadas.
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2.7 CONCEPTO DE NIVEL BASE EN CUENCAS DE ANTEPAIS NO
MARINAS

En términos de estratigrafia de secuencia genéticas (sedimento acumulado en un
ciclo de nivel base), es importante familiarizarse, en primera instancia, con el
concepto de nivel base. El nivel base es una superficie imaginaria por debajo de la
cual ocurre sedimentacién y por encima erosion; las variaciones verticales de nivel
base se asocian y relacionan con las variaciones del nivel del mar, la tectonica y la
subsidencia. Este nivel base tiene una equivalencia directa con la relacion espacio
de acomodacion - suministro de sedimentos (A/S)

Vertical Succession

Down-gradient
translation of profile
e

Up-gradient Vertical Succession
translation of profile

Figura 6. Sucesiones de facies verticales en una caida y subida del nivel base.
(Cross, 1998).

El reconocimiento de ciclos representados en la columna estratigrafica por las
facies, asociaciones de facies y sucesiones de facies, que registran una serie de
cambios y movimiento del nivel base, conforman el marco temporal para
correlacionar estratos de diferentes litologias y origenes. Un ciclo de nivel base
gue corresponde inicialmente a un incremento y finalmente a una disminucién de
A/S (accomodation: Sediment Supply ratio), se registra en la columna por una
combinacion de rocas y superficies estratigraficas de discontinuidad en las
diferentes partes de una cuenca sedimentaria (Ramon y Cross, 1997).

Los ciclos estratigraficos observados en una secuencia sedimentaria son el
resultado de los cambios de nivel base hacia una maxima o minima relacion A/S.
A medida que el nivel base sube aumenta la acomodacion y se genera nuevo
espacio hacia el continente (uphill), esto incrementa la capacidad total de
almacenamiento de sedimento dentro de la cuenca, especialmente hacia la
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margen de la cuenca adentro del continente donde antes predominaba el bypass o
erosion.

En la medida en que el nivel base cae, el espacio de acomodacién se reduce en la
cuenca y especialmente en la margen de esta hacia el continente por lo que la
capacidad de almacenamiento de sedimento migra hacia el océano (downhill); por
tanto, durante los ciclos de cambio de nivel base, los lugares de acumulacion de
sedimento o viceversa, los limites geograficos de erosion o bypass, se mueven
uphill y downhill; este proceso conlleva a que volumenes diferentes de sedimento,
se acumulen en diferentes ambientes y en diferentes posiciones geogréficas en la
cuenca durante los ciclos de nivel base. El anterior concepto se denomina division
o distribucién de volumen de sedimento, “Sediment Volume Partitioning” (Cross,
1998) (Figura 6).

La distribucion de volumen de sedimento, cambia la simetria de los ciclos
estratigréficos, tanto geografica como estratigraficamente. La simetria de los ciclos
se refiere a la proporcion de tiempo preservado en la roca como caida de nivel
base o subida del nivel base. Un ciclo estratigrafico en una localidad geografica y
posicion estratigrafica particular puede ser simétrico o asimétrico. Un ciclo
estratigrafico simétrico contiene aproximadamente igual espesor de sedimento
acumulado entre una subida y una bajada del nivel base.

De esta forma cuando el nivel base sube se amplia el espacio de acomodacion,
por lo tanto depositacion de los sedimentos se mueve hacia zonas donde
anteriormente habia erosion (uphill). Inversamente cuando el nivel base cae, el
espacio de acomodacion disminuye, dando como resultado que la depositacidon
ocurra en sitios mas internos dentro de la cuenca (downhill). De esta manera los
sitios de acumulacion de sedimentos se mueven hacia el exterior o interior de la
cuenca. Se puede decir que los sedimentos se acumulan durante un ciclo de nivel
base o durante un incremento o disminucién de la relacion A/S.
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3. ANTECEDENTES

3.1 LOCALIZACION

El Sinclinal de Nuevo Mundo (SNM), es una estructura de forma elongada e
inmersion hacia el norte asociado al cabalgamiento de la fala La Salina, se localiza
en el sector nororiente de la Cuenca Valle Medio Magdalena (CVM), entre las
coordenadas con origen Bogota (E:1056000 a E:1085000 y N:1255000 a
N:1320000).

La forma de esta estructura es eliptica y tiene unos 55 Km de largo por 25 Km de
ancho (Figura 7). Geoldgicamente el SNM hace parte de la cuenca Valle Medio del
Magdalena, y esta a su vez se ubica entre la Cordillera Central, y la Cordillera
Oriental de Colombia, (Figura 8).

3.2 CONFIGURACION GEOLOGICA

3.2.1 Provincias geoldgicas

Las rocas del basamento mas antiguas en Colombia se clasifican de manera
general en tres provincias geoldgicas diferentes: Oriental, Central y Occidental
(Forero, 1990). La Provincia Central estd delimitada por la Sutura del Borde
Llanero al E y por la Sutura de Romeral al W, e incluye el basamento de las
cordilleras Oriental y Central, parte SE del basamento de la Sierra Nevada de
Santa Marta, basamento de la Serrania de Perija y los Andes de Mérida (Figura 8).

Correspondiente al concepto de terrenos geoldgicos, la Provincia Central es un
terreno generado durante el Proterozoico y acrecionado a un bloque de terreno
autoctono, el oriental, correspondiente al Escudo de la Guayana, a comienzos del
Paleozoico (Touissaint, 1999) y representa el Cinturon Orogénico Caledoniano en
Surameérica, resultado de la colision entre Norteamérica y Gondwana entre el
siltrico tardio — Devonico temprano (Forero, 1990).

La Provincia central esta compuesta de rocas metamorficas de alto grado como
granulitas y neises del Precambrico; rocas metamorficas del Paleozoico temprano
como filitas, esquistos, cuarcitas y migmatitas y rocas pluténicas del Paleozoico y
Mesozoico (Forero, 1990). Rocas sedimentarias marinas del Paleozoico superior
recubren discordantemente las rocas metamoérficas del Paleozoico inferior. Este
terreno se acreciond al blogue autéctono y fue afectado por un cinturén magmatico
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Figura 8. Provincias geologicas de basamento de Colombia. También distribucion
de areas de suministro de sedimento durante el Cenozoico tanto desde la
Cordillera Central, como desde la Cordillera Oriental, para las rocas del Cenozoico
de la Cuenca Valle Medio. Area de estudio, el Sinclinal de Nuevo Mundo (SNM).
(de Cooper et al., 1995; Gomez et al., 2003; GOmez et al., 2005b).

3.2.2 Cronologia del relleno sedimentario de la CVM

Entre el Tridsico tardio y Jurasico medio las formaciones Jordan y Giron de la
Cordillera Oriental (Navas, 1963), y Norean, Saldafia y Payandé, de la Cordillera
Central (Butler y Schamel, 1988; Clavijo et al., 2008) fueron acumuladas durante
un evento de rifting (Sarmiento, 2001), volcanismo explosivo y depositacion
asociada a rifts elongados localizados en las actuales Cordillera Oriental,
Cordillera Central y la Cuenca Valle Medio del Magdalena.

34



Las anteriores unidades estan compuestas de sedimentos aluviales: arenitas,
conglomerados cuarzosos, limolitas y arenitas rojas; y materiales piroclasticos y
efusivos como tobas vy riolitas. En la Cordillera Central, estas unidades fueron
intruidas por cuerpos granitoides de magmatismo calcoalcalino durante el Jurasico
Medio. Las fallas normales de estas cuencas distensionales se invertiran
posteriomente en el Cenozoico por deformacion compresiva con el levantamiento
de la Cordillera Oriental (Cooper et al., 1995; Mora et al., 2006).

En el Cretacico temprano, una rapida subsidencia asociada al rifting condujo a la
depositacion de potentes secuencias de rocas sedimentarias marinas,
principalmente lodolitas, calizas y arenitas. La subsidencia postrift facilitd la
acumulacion de calizas en el Cretacico temprano y cuarzoarenitas, shales, calizas,
rocas de chert y algunas fosforitas en el Cretacico tardio.

Esta depositacion ocurrié en cuencas cretacicas interiores como la Cuenca de
Bogota, la cual se extendi6é hacia el sur por lo que hoy es la Cordillera Oriental y la
CVM. Hacia el norte, la cuenca cretacea se dividido en dos: una oriental llamada
Cuenca del Cocuy y otra rama hacia el occidente llamada Cuenca del Tablazo,
separadas por el paleoalto del basamento de los Macizos de Floresta vy
Santander, y limitadas por fallas que hoy estan invertidas (Morales, 1958; Fabre,
1983; Etayo-Serna y Laverde, 1985; Sarmiento-Rojas, 2001; Mora et al., 2006).
Entre otras, las unidades representativas de este evento tanto en la Cordillera
Central como en la Cordillera Oriental son las formaciones Tambor - Rionegro,
Rosablanca — Tibu Mercedes, Paja, Tablazo - Aguardiente, Simiti — Brisas, Salto,
La Luna — Cogollo, Capacho y Umir (Figura 9y 29).

Durante el Cretacico Tardio a Paleoceno, un evento de deformacion compresiva
asociada a acrecion oblicua de corteza oceanica de la actual COcc, propagé la
deformacion hacia el norte y produjo acortamiento y levantamiento de la Cordillera
Central (Cooper et al.,, 1995; Gémez et al., 2005b). En el area del SNM, La
Formacion Lisama del Paleoceno, contiene sedimento producto del inicio del
levantamiento y registra el cambio de ambiente marino a continental (Gomez et
al., 2005Db).
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Serie Nomenclatura estandard  Espesor (m) Litologia Descripcion litoldgica generalizada
Pleistoceno
=| Gravas y cantos de grava. Conglomerado y arenita bien
Gi M 150 - 575 P
Plioceno fupoMesa estratificado. Abundante material piroclastico
.| Arenita, arcillolita arenosa y conglomerado de rocas
Mioceno (?) Grupo Real 400 - 3400 Y| igneas y mataméfricas
) 5 Mvuy conglomerdfica hacia la base
a Formacién [~ wt =~ s o Horizonte fosilifero de La Cira
Oligocenc (2) 3_% Colorado 575 - 3200 LS = _© < shale rojo alternando con arenita conglomerdica gruesa
’ &2 Formacién i [¥ m==m = = Horizonte fosilifero de Mugrosa (local).
v Mugrosa - Shale con delgados estratos de arenita de grano fino
. D =Co ==~ Horizonte fosilifero de Los Comos (local).
g :;::“;:E:s | Arenitas con interestratificaciones de limolita y shale
Eoceno  (?) 8_§ 1225 - 2300 2 Mantos de carbén ocasionales
o Formacién La P ;| Arenitas con interestratificaciones de limolita y shale
ormacion La Faz - Local localmente shale alterado duro (Toro Fm).
Paleoceno Formacién Lisama  950-1225 P Shale, limolita y arenita interestratificados. mantos de carbén
7 Limolita marrén rojiza
Maastrichtiano | — - Shale , gris, blanco, fisil
Shale de Urmir > <1000 [ —_—_—"— Estralos esporadicos de hierro concrecionario
Campaniano [ e Mantos de carbén
N Miembro o™ a o] Predomina el shale calcdreo con estratos de chert y caliza
Santoniano s Galembo 180 - 350 {=————| intereshatificado con concreciones
‘O o |Miembro [~ — — — ]Shale calcdreo negre finamente laminado de dureza
Coniaciano g 5 Pujamana 50- 225 ——— 1 Media
N 5o |, i ——
Turoniano w = |Miembro Salada 50 - 100 — : — Shale negro duro calcdreo, esiratos de caliza, concreciones de pirita
Cenomaniano Caliza del Salto 50-125 |- Caliza dura arcillosa
Albiano Shale de Simiti 250-450 | _ — — 7Shale negro finamente laminado
o |[Caliza de I . ’
Aptiano o ‘g _ fablazo 150 - 325 1 I Caliza y marga, bastante fossilifera
Barmemiano 3 L B IFormacién Paja 125 - 625 ——_—_—_75hale negro blando finamente laminado
© 8 2 | Formacién I : I : Caliza masiva y marga bastante fosilifera
Hauteriviano Rosa Blanca 150 - 425 | —— ymarg
. .|Limolita gris oscura, arenita y conglomeradao, limolita gris al tope
Valanginiano ? Formacion Tambor 0- 650 on foraminiferos
Jurdsico Formacion Giron - 26, Limolita marrén y rojas, shale y arenita con volcdnicos
Formacion Jordan 457 - 800 ‘|Arenita arcosa, limolita y toba
Grupo Pluténico de Santander 2 Granito y cuarzomonz. rosada- granod y cuarzomznita gris
Tridsico Grupo Formacién Bocas g . 590 Arenita y limolita calcdrea
Permico Suratd | Tiburén 450 - 500 Caliza conglomeratica
Carbonifero Fm Diamante 440 Caliza y Shale
Devénico Formacién Floresta 600 - 700 Rocas metasedimentarias, Filita
B
Predevonico a ] g Orthoneiss Neiss cuarzofeldespdtico
Precambrico g oS
gL
= 5‘? Neiss de Neiss y Migmatita
= £ |Bucaramanga

Figura 9. Estratigrafia generalizada de la Cordillera Oriental y del Valle Medio
Magdalena. (Modificada de Morales, 1958; Ward et al., 1973).

El anterior evento compresivo establecid un estilo estructural predominantemente
de cabalgamientos con vergencia al oriente y condujo a la formacion de una
extensa cuenca de antepais entre la Cordillera Central y el Escudo de la
Guayana. En el Eoceno medio — Oligoceno temprano las unidades sedimentarias
se depositan bajo nuevas condiciones, en una cuenca de antepais de ambiente
predominantemente continental. Como resultado de estos eventos de
levantamiento y erosion se identifica la Formacion La Paz del Eoceno Medio y la
Formacion Esmeraldas del Eoceno tardio — Oligoceno temprano (Morales, 1958;
GOmez et al., 2005b).

36



Los estudios anteriores ubican el levantamiento de la Cordillera Oriental en el
Oligoceno tardio — Mioceno medio temprano (Gémez, 2001; Gémez et al., 2003;
Gomez et al., 2005b), dicho levantamiento se ha producido por inversion de
antiguas fallas normales del Rift Cretacico (Dengo y Covey, 1993; Cooper et al.,
1995; Sarmiento-Rojas, 2001), algunas de las cuales en el flanco oriental de la
Cordillera Oriental han sido muy bien documentadas (Mora et al., 2006). Sin
embargo, datos termocronoldgicos (Parra et al., 2010), muestran que el area del
Anticlinal de los Cobardes, en el flanco occidental de la Cordillera Oriental (Figura
10), comenzo6 a ser exhumada en el Paleoceno (~ hace 60 Ma).

Esta inversion y levantamiento temprano de la Cordillera Oriental, genero
depdsitos sintecténicos de facies aluviales que van desde rios meandricos hasta
abanicos aluviales como las Formaciones Mugrosa (Oligoceno temprano a
tardio), y Colorado (Oligoceno tardio a Mioceno temprano). Esta cuenca
intermontana (CVM), finalmente es rellenada por depdsitos continentales, a
medida que la Cordillera Oriental se levanta y exhuma con la depositacion de la
Formacion Real entre Mioceno medio a superior y Formacion Mesa de edad
Plioceno.

3.2.3 Configuracién estructural del sinclinal de nuevo mundo

El Sinclinal de Nuevo Mundo, ubicado en el margen oriental del sector norte de la
Cuenca Sedimentaria del Valle Medio del Magdalena, es una estructura amplia
con inmersion hacia el Norte y hace parte de cinturén de cabalgamiento de la
margen occidental de la Cordillera Oriental junto con el Anticlinal de Lisama y
Anticlinal de Provincia; estos pliegues estan asociados con el movimiento de
cabalgamiento del sistema de Falla La salina el cual presenta una rampa a través
del rocas del Cretécico y un footwall flat en rocas del Cretacico superior el cual se
divide en dos rampas a través de rocas del Paledgeno (Gomez et al., 2005b).

Segun estudios de interpretacion sismica el Anticlinal de Lisama corresponde al
bloque colgante de un pliegue por propagacion de falla asociado con la rampa de
cabalgamiento mas occidental de La Salina y el SNM corresponde al bloque
colgante del movimiento de la rampa oriental del sistema de falla La Salina que
superpone un plano (“flat”), en el bloque colgante con una rampa en el bloque
yacente y corresponde a la rampa mas joven del sistema, ya que cruza estratos
del Grupo Real y no es plegado por el subyacente Anticlinal de Lisama (Gémez et
al., 2005b).

Segun Gémez et al. (2005), el flanco oriental del SNM hace parte del limbo frontal

del Anticlinal de Los Cobardes, plegamiento que es contemporaneo con la
depositacion de la Formacién Mugrosa superior y Colorado.
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Sobre el flanco oriental y occidental del SNM afloran rocas del Cenozoico
identificadas como Fm Lisama (Paleoceno) la cual esta en contacto discordante
con el Grupo Chorro: Fm. La Paz y Fm Esmeraldas (Eoceno Medio a Eoceno
tardio), sobreyaciendo las anteriores se encuentra el Grupo Chuspas: formaciones
Mugrosa y Colorado (Oligoceno — Mioceno temprano) y Grupo Real (Mioceno
medio a Plioceno) y Mesa (Plioceno), (Morales, 1958; Cérdoba et al.,, 2005;
Gomez et al., 2005b), (Figura 11).

En el bloque yacente del cabalgamiento de la Falla de La Salina se han
identificado, ademas, unidades estratigraficas del Mesozoico (Giron, Tambor,
Rosablanca, Paja, Tablazo, Simiti, La Luna, Umir) deformadas y erosionadas y en
contacto discordante angular con unidades suprayacentes del paledgeno (hacia el
este) y del Nedgeno (mas hacia el occidente), existentes en el SNM. Hacia el
flanco oriental del SNM dicha discordancia es menos notoria y solo ha sido
determinada por un hiato desde el Eoceno temprano hasta el Eoceno Medio
revelado por las edades de las unidades Lisama y La Paz (Morales, 1958; Gomez
et al., 2005b), (Figuras 9 y 31).
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4. METODOLOGIA

4.1 CARTOGRAFIA GEOLOGICA Y CORRELACIONES

La cartografia se realiz6 mediante recorridos de campo a lo largo de transectas y
estaciones de control a través de toda la zona. Se realiz6 la cartografia a escala
1:25000 de 1000 Km? correpondientes al Sinclinal de Nuevo Mundo. Se levanté
informacion en 580 estaciones de trabajo de las cuales 300 fueron mediciones de
rumbo y buzamiento de las capas, en la mayoria se realizaron descripciones de
afloramiento (Figura 10).

En cada estaciébn se tomaron datos estructurales donde estuvieran disponibles,
ubicacion mediante GPS, coordenadas E, N, con origen Bogota, observaciones
geoldgicas, control en el mapa, toma de muestra si era importante, informacién
geografica si fuese necesario, tipos de contactos, litologia general.

4.2 ANALISIS E INTERPRETACION DE DE FACIES

Para determinar la distribucion espaciotemporal de facies, identificar variaciones
laterales en espesor, continuidad lateral de las unidades litoestratigraficas y
distribucion lateral de facies; se hizo levantamiento de nueve secciones
estratigraficas a escala 1:200 mediante baston de Jacob. (Figura 11y Tabla 1).

Fueron levantadas columnas estratigraficas en los siguientes sitios: Seccion
Marta, poblado de Marta cerca al Rio Sogamoso entre el sitio conocido como la Ye
y la Quebrada La Arenosa. Seccion Via Antigua Marta, en el mismo sector de la
anterior por la via antigua Marta — Sabana. Seccion Via Barranca, sobre la via que
conduce de Bucaramanga a Barranca a la altura de la Fortuna flanco occidental
del SNM. Seccion Payoa Riosucio, sobre la via que de la Troncal del Magdalena a
la altura del puente de la Quebrada Payoa va hacia el Rio Sucio.

Seccion Monas, sobre el campo Provincia en el sector del Anticlinal de Monas.
Seccién La Salina, en el campo provincia a lo largo de las vias de acceso a los
pozos de La Salina. Seccion Uribe — Sabana de Torres, sobre la via que del
poblado de Uribe va hacia la ciudad de Sabana de Torres. Seccién Santa Clara,
por la via que de la Hacienda Santa Clara se dirige hacia el poblado de Uribe.
Seccion Cafo Prado, al norte entre la Hacianda Santa Clara y el Cafo (Figura 11).

Para identificar los ciclos de cambio de nivel base a fin de correlacionar mejor las
columnas levantadas en campo se utilizé el enfoque de analisis de Estratigrafia de
Secuencias Genéticas el cual se fundamenta en los conceptos de ciclos
estratigraficos que registran la respuesta sedimentaria a ciclos de nivel base de
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incremento y decrecimiento de la relacion acomodaciéon/suministro de sedimento
(Cross y Lessenger, 1997; Ramén y Cross, 1997).

En las columnas estratigraficas levantadas fueron analizadas las asociaciones de
facies y sucesiones verticales de facies con las cuales se puede visualizar,
mediante secciones de correlacion, la distribucién lateral de facies entre el flanco
oriental y occidental del SNM, para lograrlo fueron realizados varios perfiles S — E
y S — N para cada unidad entre los sitios mencionados donde se levantaron las
columnas (Figuras 13 a 18).

Tabla 1. Columna estratigrafica medida por seccion y totales medidos. En negrita
se tiene el espesor total de la formacion en los casos que se midi6 completa
(Ubicacion de secciones en figura 11).

Seccion Lizama Paz/Esmeraldas Mugrosa Colorado Real
M: Medido M/D M/D M/D M/D M/D
D: Descrito

1. Marta 200/150 1327/230  1380/665 50/50
2. Via Ant Mart 550/330

3. Via Barranc 780/510 85/70

4. Payoa 480/20 580/270 665/520 1340/430 620/330
5. Las Monas* 110/40 670/500 90/10

6. La Salina 25/25 295/150 910/892
7. Uribe* 250/95 1450/1090 1220/520
8. Santa Clara* 940/730

9. Charco Polo 50/25 1200/740  1455/380 80/80
Total m. 1260/530 1050/580 5347/2965 5323/2660 2830/1822
Total Columna 530 580 2965 2660 1822
medida

Las columnas subrayadas fueron levantadas para el ICP durante el proyecto de
adquisicién y consolidacion de informacion para el VMM (Mora et al., 2009, Gems
Ltda).

Se realiz6 también una seccion de correlacion entre el bloque colgante y blogque
yacente de la Falla de La Salina fue realizado utilizando informacion de registros de
los pozos Riosucio-1, Coraz6n-8, Cayumba-1, El Dorado-1, Matacuya-1 y La
Coquera-1, estos datos fueron tomados del estudio de Sierra y Arévalo (2008) para
el sector central de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena (Figura 31 ).
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4.3 PETROGRAFIA DE CONGLOMERADOS CONTEO DE CLASTOS

Sobre el afloramiento de conglomerados se selecciond un area de 1m por Imy se
distribuyé una red de puntos cada 10 cm para completar un conteo de cien clastos
por cada estacion, las categorias para el conteo dependen del contenido de
clastos en el afloramiento, asi por ejemplo, en este trabajo se hicieron conteos de
las siguientes categorias: chert, cuarzo de veta, arenitas y limolitas amarillas,
limolitas y arenitas rojas, clastos de caliza, clastos igneos y clastos metamaorficos.

En este trabajo se realizaron 45 estaciones de conteo de clastos para las unidades
qgue presentan conglomerados en el area del SNM asi: Fm La Paz: 5, Fm
Esmeraldas: No presenta conglomerados, Fm Mugrosa: 7, Fm Colorado: 23 y Fm
Real: 10.

Se calcularon los porcentajes de cada una de estas categorias y se graficaron
segun la distribucion de estaciones en cada columna estratigrafica (23, 24 y 25).
Estos conteos de clastos se utilizaron para realizar un modelamiento de
proveniencia litoldgica, siguiendo la metodologia propuesta por Graham et al.,
1986).

La ubicacion de los sitios de conteos de clastos, secciones delgadas,
levantamiento de secciones, medicion de paleocorrientes se pueden observar en
la figura 11 y en las columnas estratigréaficas levantadas.

4.4 MEDICION DE PALEOCORRIENTES

En este trabajo, siguiendo el método para medicion de flancos de artesas de
estratificacion cruzada en artesa (DeCelles et al., 1983), se realizaron 52
mediciones de paleocorrientes en el area del SNM asi: Fm La Paz: 8,
Esmeraldas: 8, Mugrosa: 12, Colorado: 7 y Real: 11. Se complementé con 30
mediciones mas realizadas en conjunto con el gedlogo Chris Moreno, estudiante
de maestria en geologia de la Universidad de Austin Texas para las formaciones
Esmeraldas y La Paz. En este trabajo se incluye también algunas pocas
mediciones en marcas de ondulitas, varias de imbricaciéon de clastos pero la
mayoria son mediciones de paleocorrientes en estratificacion cruzada en artesa.

4.5 MODELAMIENTO DE PROVENIENCIA

Para hacer el modelamiento de proveniencia se tiene que llevar a cabo el
siguiente procedimiento: a. estimar el espesor de las litologias productoras de
gravas en el o las areas fuente de sedimento (Figura 8 y Figura 29 ); b. identificar
las unidades litologicas del area fuente representadas por los clastos indicadores
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de procedencia presentes en el afloramiento; c. definir la ventana de procedencia
dentro del area fuente, para cada conteo de clastos, de acuerdo a los clastos
indicadores de procedencia; d. en cada ventana, mediante el espesor identificado,
calcular la contribucion normalizada de cada unidad litol6gica fuente y graficar una
curva acumulativa; e. realizar el conteo de clastos, graficarlo en curva acumulativa
y f. finalmente comparar las poblaciones contadas con las poblaciones hipotéticas
utilizando las curvas acumulativas para observarlo graficamente si coincide o no y
finalmente realizar el analisis de resultados (Graham et al., 1986).
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5. PRESENTACION DE RESULTADOS

5.1 CARTOGRAFIA

Se identificaron niveles horizontes de correlacion local como el conglomerado
basal de la Fm La Paz el cual es continuo a través del SNM, el horizonte fosilifero
de Los Corros hacia el tope de la Fm Esmeraldas que solo se presenta hacia el
flanco E del SNM, dos niveles de yeso dentro de la Fm Mugrosa que pudieron
encontrarse en ambos flancos en la seccion Uribe — Monas, al igual que un nivel
de arcillas lacustres, un nivel de paleosuelo calcareo en la Fm Colorado que
puede correlacionarse en ambos flancos del SNM y un nivel seguido por sensores
remotos dentro de la Formacién Real denominado horizonte Payoa (Figura 10 y
11).

5.2 RESUMEN DESCRIPCION DE LITOFACIES Y SISTEMA DE
DEPOSITACION

Durante el levantamiento de columnas estratigraficas y con base en la descripcion
textural, composicional, estructuras sedimentarias, contenido organico, fueron
identificadas 16 litofacies y 10 asociaciones de facies basicas basicas (Tabla 3),
para las unidades Esmeraldas, Mugrosa, Colorado y Real analizadas en este
estudio (Ver Anexo 1. Para el estudio detallado de facies).

Las asociaciones de facies se presentan unas sobre otras conformando sucesiones
de facies, las cuales fueron definidas para cada una de las unidades estratigraficas
estudiadas y fueron la base para la interpretacion de los sistemas de depositacion
(Tabla 4).

La secuencia de rocas estudiada presenta una variacién espacial y temporal en la
distribucion de facies. En la dimension temporal las asociaciones y sucesiones de
litofacies indican que la Fm Esmeraldas representa ambientes estuarinos con
influencia fluvial. Encima las litofacies de Mugrosa indican ambiente fluvial de tipo
meandriforme. Las litofacies de la Fm Colorado indica ambientes aluviales de
canales distributarios, rios trenzados y subiendo estratigraficamente, facies
proximales de abanico aluvial. Finalmente la Fm Real inferior viene de facies
medias de abanico aluvial en la base hacia facies distales fluviales trenzadas
hacia el techo (Tabla 3).
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Figura 10. Ubicacion de estaciones de trabajo. Se realizaron aproximadamente
580 estaciones durante la cartografia geoldgica de las cuales ~300 mediciones de
datos estructurales. Principales estructuras asociadas como el Anticlinal de Los
Cobardes, Sinclinal de Nuevo Mundo. Falla de cabalgamiento La Salina entre
otras.
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Figura 11. Mapa geoldgico del Sinclinal de Nuevo Mundo. A la izquierda la Cuenca
Valle Medio Magdalena (CVM) y a la derecha parte de la Mesa de Lebrija (ML). Se
ubican las secciones estratigraficas levantadas (1 a 9), contactos, estructuras,
conteo de clastos y medicion de paleocorrientes.
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Tabla 2. Identificacion y descripcion de litofacies y asociaciones de facies en el

Sinclinal de Nuevo Mundo. (nomenclatura modificada de Miall, 1996).

(04
‘nunesamzy; scojsvabioped sessooxd B SOpLAWLOS ORIS UBY anb upsepurul ap Ewed ap
S0D0| "UGIIBEUNUN £ H0UR)d U2 OIENS 8P SOPRUOION|CAS 3B FONED oF SOjRpou A sensnny

“seujewstd seirjars -osak ap s2den SH02) ‘seipuoqIEY
80 SR0300 'SHAPDU UD SEOREUOIDILEA SEJIOPO| SBuy ANl SEJUSUE 'SEUply !4

"T396) USURY 036 "2 18 WRK) 2iuehio 2Uaje | B UDRERIY0 | 80 BYe3ad
anb Jojanpa) BIBQLE U3 'ZpibulSel UGB &P BJEIUEISH ENCE JB [E3UEN LIDADY

T.pB)) PejLOLDg Bp WNZedin?y Uo MXnIa|ng) ElsdeL) 83 Sejuauiiel] |
SEYPL0D ‘ERah BULBBIC EUSIAL B[ OPILEJUOD Oy 'ESDUOCEED ENCPDT O

) [E 18 TB|E) ofeq clry &p UallIbes Ua oUE|d 087 ‘218D ENDE U3 [EJ0LEN UJDasy

661 "suue ] ofzq olny 82 uaw Bar va ougyd oyde o [eaEn uenae od upeisodan

[EIDZL0Y UDIOZULLE] LD Sefpo) 3

Sa.8)10e) 3CUd U3 )t € G 8p SOEIS6 U8 EILOZUOL UCHEULWE SES0UIN el EJBIZ |3

(o0CZ “MuresumE:) JGgR) BT €13110CS P OUSHIXD 8D OPIUAIUDA Ja saLaise s, jod
1302 80 cique?) "Loiejabian 8D aaLIDan Jod WoeNoE BaNk enfie ua EOUAN LDDALY

"alipug e "1 10 Me1g] sensaLe)
SSEWILE & 'seqossul @ ugeiabon 0 uswiong s eowebio peamgse Lo el woeqinon
‘PEpISCIEA IO Bp SOJBAE 8P |2uL £ epank enbe ep agian uppelse 1od ugnzimodan

“eay A cpeinjor) esaliy
U3 53018 3P SBYENY ¢ S0Y|02U UCD 'SEPERICI0aUEA ‘(5a|du) SENNp s UDD SENOLG) 114

(0861 TE 10 TRIE ‘3851 UBIS puB oauzy)
nim_zn QE a._s__ e war@.____%._ AR URIRIgLICT) _u.ﬁ_ n.__..z af EE__mE ua ﬁn__ L 4] _.ﬂ.um:m_r__

"By U3 SEFEBICOTIEA SES00] S2U SEYUALY JPEINET)
U3 S9Z10) UpUIRJy SEIRSID[IUEN ‘SENSEUL SESOURIE SEIRRY| SEPEIAWST U3 Bonzin
pug2w ueo § esubnpy ug SOPERIOJBILEN ‘SONSEW Sopeaiow Sepiz A Sour cwg

“SAIZNALIANS B SAENTE)

b | SH20SE UG RIILUG § BS0INPLO ISIEY UCITELILUE) UDD SBUL AP 2 S2UL SEJLE W5

(9981 “buig sue yauddy 6 5] ‘SuuBH) Budatipin
clf| UBSIpU! SE2jBLISY M98 8P SRLLOJ SEN0 Lo upnelBi 2 sepelioey oleq ofny 3p Jawibay

SRIBNGEIANS & SABNIE 018059 UF sopeqanlo ‘Selliswise esoibrun U4 edngin
Uz A opoj UDs SEPRIBLST Ue 'Seid 3)|NEUD LD SEIFALL B SEUY SEILSI U3

G361 "WBuI5 puz yeuisy (g3 "B 18 Heid
526} ‘SuUE)-seiRw| 3 sSfercy3drs sajus oo sp sxsedag oy ol sp uawfisy {pooigaays)
glfisua ee ap soopafusua solnd oueyd cupe| eijes ope oy ep Uewa Ue upineisodan

S2S070| SEJUAE UN2 A 'Se | SBUBIE BIEY [21CL LOIepeib
spuRpe ensanu scis sourfie ug conbue Dkg ap ok DTy JpkeCljelse
u2 'es2. By ue esanueld esanif ‘BI[2IBLIST UE BIQIIOEBIBY EP3W E BUY B)LAUE 13

agg), “UEWE pue yoauey) sERLED 80 S2UIeq o UDDEIBIY (57| “swie) D38 [ep sgop :
o epunan enfy cleq ohy ap sswiB3y *(53MEM PUES| B8] E1SEI 3p SEUNP &p LoelEyy |

{0esL "€ 18 neg) seenyand seneg sapeciprybugl

SEURY O UL 3p S2URT 2005 ofeq ofny ap uswibsl ‘escnus eisal Sp seunp 20 woeib |

“BNSDIR DU 85BY U ()G 8P EJSEY
SIPEUNIE O SAUENGZ] SOELSA LA ZUE|d BPETNID UCIZEINIEN3S L0Y SEIPAU SEYURIE 5

"UpiGEgu eI 100 SeIrjanse 3p UpRorsaq (3361 Wouls |

pue yioumy) Epdel LGIZUBILIPSS EIS00ED SENUILL P2PDAA US ENPEIG ojusiwoama]

BUJ ZIUEIE 2 Ewou Joierels) {Oe| jereib] ens il ep eseq ENSOIE 0589 "SIRsEID)
uz gjsandwios voweped 25ze Uz uoednBIs: ‘Bse| el 25aruk 2 B paw sepUAIR 33

"SRB NJEYANS SOJE.S5 "Seul) AN SEnelE ap 85eq U0d STSEITEI)II 8 ENSOIE a98]

<| “eesopo| Seul SEjUE € oy usisepest wod ensew escrueit sesan sepuae w3

T6RRL J8pEaT | SSENUNT SelIEq &p UGN »

“|BUED G SELE) BIQ0S STUNP 9D UCKBIENY |18 6 OfLO, U OJUA N, 0lnj4

“'ea L 1IBIA) DpeULD 0a5e|dopnas olnj4 “DPELLLIOY 0U 0 JPELYLINS aaw: ofnj4

“ELLIDU UB[SEPRIE 15 SEUBIE op SejU%] JEnTel] ENEOS
B56C 'SOPESP JOPEI U] SOIS3Y) “25ELE US EDBZI UDOBILELES LOD 0pZIBLIOEUDD 10

“BUEUE B ZUJ2IW ED0 S0JEAPUOIRI LB Q 301587 ENS0B

01 0 BNS0IA 8S2Q SOISE) &P JOIEIUIW UDI CpENodosmizep cpzawofund oo

(5661 12 "e00z 'mov3 ) oife olng p sewBa ep Tpcoyieays] sBuie onjq
‘o) clrj) #p UaLLifial opELYLOD OU C OpEJYUGD 0a0sE|dopnas ofnj4

G007 WCYS) OREdY.Ca U CaFeEIeopnaE o]

[EEERECET

BSCEOPUAE ZIBJ| BI50J8 OU B3BR SOpEApPLOpAl
SOJSE|Y 2P SBEW| 0O EISIN EPRUD [E]JOZUDJ UGIZEDNNENSE L0d cperswalucd
ESOPC/UBIE ZL1ELI "SOp2eFUODal SUISED 0/seU DPELOTDSZUEL opelawebuCD

Ugide 208y

Sa0EY) &p Ly adussa

Tabla 3. Sucesiones de facies e interpretacion de ambientes para las unidades

estudiadas en el Sinclinal de Nuevo Mundo.

46



Formacion Real

o
e}
®©
.
S
[e]
O
=
S
(8]
®©
£
P
o
LL

Formacion Mugrosa

Sucesiones de Facies e interpretacion

F1: Flujos de escombros o flujos seudoplasticos confinados o turbulentos de
muy alta energia. Amalgamacion de barras de gravas en canales formados
en facies medias de abanico aluvial (Nilsen, 1988).

F1+F2+F3: depdsito de traccion de barras de gravas o gravas y arenas en
canales trenzados o en facies medias de abanico aluvial (Harms et al.,
1975).

F3+F7: Migracion de dunas de cresta recta en planicies de arena (sand flats)
cubiertos por lodos de planicie inundacion (Reineck y Wunderlich, 1968).
F2+F3+F4: depdsitos de barras longitudinales de gravas y arenas en
corrientes trenzadas (Miall, 1996).

F3+F5: depdsitos de barras de arena de canal y de erosion y relleno unos
sobre otros en apilamiento de arenas de rios trenzados o canales
distributarios en complejos de desborde de canal (creavase splay), o canales
de desborde (crevase cannel), en rios meandriformes (Blatt et al., 1980).
F4: depdsitos de arenas durante avenidas torrenciales por inundacion de la
planicie en rios trenzados o en rios meandriformes (Blatt et al., 1980),
también en facies distales de abanico (Nilsen, 1988).

F7: Planicie de inundacién donde puede establecerse la vegetacion.
Moteado indica cambios en el nivel freatico (Reineck y Singh, 1980).

F5+F8: depositos en pequefios lagos o lagunas o areas inundadas dentro
de planicie de inundacién en rios meandriformes (Reineck y Singh, 1980).
F1: Flujo de escombros. Ambiente de facies medias de abanico aluvial
(Nilsen, 1988).

F1+F2: depésito de traccion de barras de gravas, o gravas de canal en
Ambiente fluvial trenzado o en facies medias de abanico aluvial (Nilsen,
1988).

F2+F3+F4: depdsito de barras de gravas y arenas o lechos de gravas y
arenas en rios trenzados (Miall, 1996)..

F3+F5+F7: depdsitos de barras de arena en canales menores o de
inundacion en rios trenzados. Facies medias de abanico aluvial, canales
distributarios. Relleno en canales “channel fill" (Bridge, 2003b).

F5+F8: depdsitos en pequerios lagos o lagunas, canales abandonadas o
areas deprimidas dentro del sistema trenzado (Reineck y Singh, 1980).
F7+F10: Paleosuelos de calcretas en bancos “Bank” o terrazas estables con
baja frecuencia de inundacién (Catuneanu, 2006).

F1+F2: depdésito de traccién de fondo de canal, gravel lag. Ambiente fluvial
en canales principales (Cant, 1988).

F2+F3+F5+F7: depdsito de barra puntual completa, desde el depésito de
canal hasta el depdsito de planicie de inundacion (Blatt et al., 1980).
F3+F5: depostos de desborde de canal, lateralmente pasa a F7. ( Reineck y
Singh, 1980). F5+F3: depdsitos de complejo de desborde de canales
principales (Crevasse splay complex) .

F7+F5+F10: deposito de planicie de inundacién. Cuando se desarrolla P es
una planicie estable, no tan frecuentemente inundada (Catuneanu, 2006).
F7+F10: Arcillolitas o lodolitas con capas de yeso concordantes: depésito
bajo condiciones de extrema aridez en playa de lagos efimeros bajo alta
evaporacion (Stow y Dorrik, 2005).

F8: depdsitos en pequefios lagos o lagunas o areas inundadas casi
permanentemente (Reineck y Singh, 1986).
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Ambiente sedimentario
Sistema aluvial y
fluvial. Facies
proximales y medias de
abanico aluvial, rios
entrelazados y
depositos de planicie
fluvial inestable en
clima arido. Secuencia
granocreciente y
estratocreciente.

Hacia el E facies
proximales y medias de
abanico aluvial hacia el
W facies fluviales de
rio trenzado y planicie
aluvial.

Sistema de abanico
aluvial a sistema fluvial:
canales distributarios,
canales trenzados y
depdsitos de planicie
aluvial en clima arido.
Secuencia grano
creciente y
estratocreciente.
Facies proximales de
abanico al E 'y facies
distales de abanico y
fluviales hacia el W.

Sistema fluvial
meandriforme y
complejos de desborde
asociados a una amplia
planicie aluvial. Facies
fluviales de canal y
desborde de canal
haciael Sy E,
Faciesde planicie de
inundacion hacia el N y
W . Secuencia
granocreciente de
facies fluviales a
abanico al tope.



- Sucesiones de Facies e interpretacion

Formacion La Paz

F3+F4: depésitos de canal aluvial - estuarino. Ambiente fluvial, rios
meandricos. Canales o canales en planicies intermareales.. Sp:
Bidireccional canal mareal. (Reineck y Singh, 1980; Leeder, 1999)

F8+F9: depdsitos en agua quieta de pantano o laguna de estuario donde se
conserva la materia organica en condiciones reductoras. (Blatt et al., 1980)
F7: depdsitos de planicie de inundacion expuesta a desarrollo de suelos y
vegetacion con variaciones del nivel freatico que produce moteado. (Miall,
1996; Catuneanu, 2006)

F5+F6: depositos de planicie intermareal, en ambiente estuarino. (Friedman

F7-F8-F9: Pantanos en planicie de inundacion aluvial, con esporadicas
entradas de arenas de canales de desborde y erosion localizada de
anteriores depdsitos.

F3-F7-F4-F5: sistemas fluviales de rios trenzados a meandriformes con
planicies de inundacion muy escasas, abunda la amalgamacion de facies
arenosas indicando poco espacio de acomodacién y lavado de arenas con
poca representacion de depositos lodosos de planicie (Blatt et al., 1980)..

Ambiente sedimentario
Ambiente transicional
fluvial a estuarino de
baja intensidad, valle
aluvial inundado por el
océano Drowned river
valley (Reineck y
Singh, 1980).

Hacia el flanco W mas
fluvial y lagunar, hacia

§ y Sanders, 1978; Reineck y Singh, 1980) el E mas estuarino e

=l Conchas de bivalvos y gastrépodos en el horizonte Los Corros . Abundante  influencia mareal.

g materia organica vegetal de madera fésil y hojas (Mirioni, 1965). Buena

Wi continuidad lateral de los cuerpos arenosos de manera que se pueden

5 seguir hasta por 7 a 8 Km. Los cuerpos de arena presentan una geometria

'g principalmente acufiada pero formando cuerpos tabulares. Presencia de

=) estromatolitos algales los cuales indican ambiente de plataforma o ambiente

ian estuarino (Blatt et al., 1980; Stow y Dorrik, 2005)
F2-F3-F7: depdsito de barras de canal en sistemas aluviales trenzados a Sistema fluvial
meandriformes, desde el depdsito de grava de canal hasta el depésito de trenzado a
planicie de inundacion con desarrollo de suelos (Blatt et al., 1980). meandriforme

Rios trenzados a
meandriformes con
facies proximales hacia
el S-SW con facies
medias aluviales y
facies distales hacia el
N-NE

5.3

DISTRIBUCION DE FACIES EN EL SINCLINAL DE NUEVO MUNDO

5.3.1 Formacién la paz

A la base de la Formacién La Paz se pudo seguir por todo el SNM a través de un
nivel basal de conglomerados, el cual varia de espesor y textura pero es constante
y marca la discordancia del Eoceno en el SNM (Tabla 4). Se trata de
conglomerado de clastos bien redondeados principalmente de cuarcita y cherty en
minima proporcion arenitas cuarzosas, el cual reposa en discordancia erosiva
sobre niveles de arcillolitas varicoloreadas de la Formacion Lisama (figuras 11 y
14).

Encima del Conglomerado Basal, existe un nivel de lodolitas denominado el “Toro

Shale”, identificado hacia el flanco W del SNM en las secciones de la Via
Barrancabermeja y Seccion Payoa, es un nivel de limolitas siliceas gris claro con
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fantasmas de raices y moteado morado oscuro, de extension local descrito por
Morales et al., (19589, corresponde a lodolitas de planicie de inundacién que fue
alterada por procesos pedogenéticos y corresponde a la continuacion de la
Formacion La Paz hacia el sector NW del SNM (Figuras 11y 14).

Sobre el flanco E del SNM se midieron 1090 m de la Fm La Paz (Mora et al.,
2009), hacia el extremo sur del SNM se presenta el mayor espesor de
aproximadamente 1500 m, de acuerdo a la cartografia realizada; hacia el flanco W
se calculan en el mapa unos 400 m en el sector del Pozo LSN2P y sigue
disminuyendo gradualmente hacia el NW de tal forma que sobre la via
Bucaramanga - Barranca la Formacion La Paz se reduce Uunicamente al nivel basal
de conglomerado de cuarzo de 1.5m, el Toro Shale y un nivel delgado de arenitas
gruesas que en total miden unos 85 m (Figuras 11y 14). A partir de aqui, el Nivel
de “Toro Shale” se puede seguir por fotogeologia hacia el norte porque forma una
cresta sobresaliente en el terreno y en la carretera que va de la quebrada Payoa
hacia Riosucio (Seccion 4: Payoa), se pudo encontrar afloramientos de este y de
las demas unidades (Figuras 11y 14).

Tabla 4. Espesor y tamafio de clastos del conglomerado basal de la Formacién La
Paz en varios sitios del Sinclinal de Nuevo Mundo.

Flanco Sitio Este Norte Unidad Espesor
° = Via Barranca Campo Lisama 1060782 1280631 Congl. Basal 1,5
2 - Arriba Pozo LSNorte2p 1060839 1276161 Congl. Basal 4,5
:—: -§ Cerro la Aurora 1060845 1266208 Congl. Basal 24
(o] Sur Cerro la Aurora 1060913 1265111 Congl. Basal 15,3
o T Extremo Sur 1064058 1260401 Congl. Basal 14
S € Altamira 1073679 1270568 Congl. Basal 10
I_'—I_" 'g Represa Sogamoso 1075558 1276886 Congl. Basal 8
Via Uribe - Puente Rojo 1082347 1291116 Congl. Basal 4

Se puede ver que los mayores espesores hacia el sur, tanto en espesor como en
textura de clastos en los conglomerados, igualmente las direcciones de
paleocorriente medidas (Figura 28), para esta unidad, indican dispersion de
sedimento desde una fuente hacia el S — SW con facies proxmales aluviales de
rios trenzados con conglomerados a la base de la unidad (asociaciones de facies
F2-F7-F3), en el sector sur del SNM vy facies finas fluviales y distales de limolitas
como el Toro Shale, y arenitas medias a finas (Facies F3-F7-F4-F5), hacia el norte
(Figura 32).
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5.3.2 Formacion Esmeraldas

La Fm Esmeraldas consiste de una sucesion predominantemente acillosa-limosa
arenosa. Consiste de una intercalacion de paquetes de capas de arenitas gris a
gris verdoso de grano fino a medio con alto contenido de liticos y mica con
gruesos niveles de arcillolitas grises hacia el flanco W y principalmente shales
grises oscuros con abundante materia organica hacia el flanco E. Se intercalan
localmente algunos paquetes de arenitas de grano medio a grueso en capas
gruesas hasta 8 m de espesor en el flanco E; en general los niveles arenosos
presentan buena continuidad lateral.

Mediante sensores remotos y cartografia se pudo establecer que esta unidad se
adelgaza hacia el W pasando de 1255 m en el sector del rio Sogamoso, a 780 m
en el area del Pozo LSN-2P, y méas al N pasa a 570 m en la seccion 4 medida en
el sector de la quebrada Payoa (Figura 11). Hacia el flanco W el intervalo
correspondiente presenta facies fluviales y lacustres (facies F3, F8, F5). Hacia el
flanco E el intervalo correspondiente a esta unidad presenta facies de de ambiente
estuarino con influencia aluvial con facies F9-F6-F5-F3, (Tabla 2 y 3, Figuras 13 a
15y Anexo 1 - Figuras 1 a 3).

El nivel fosilifero de Los Corros fue identificado solo en el flanco E del SNM, se
trata de un nivel con fésiles de tamafio centimétrico de gastropodos y Bivalvos que
en afloramientos en la estacion p-179 y p-361 (Figura 11), corresponde a dos
estratos de arenitas verde oliva de 30 a 60 cm de espesor con conchas de
gastropodos y por lo menos dos niveles de shale negro con conchas de bivalvos y
gastrépodos; hacia el norte del flanco E se identificd el nivel pero los fésiles son
milimétricos. Este nivel se ubica unos 50 a 100 m por debajo del techo de la
unidad (Figuras 13-15, Anexo 1 — Figura 3).

Esta unidad marca un cambio en las condiciones ambientales de depositacién de
ambiente fluvial con influencia estuarina y mareal a condiciones netamente
fluviales de la Fm Mugrosa (Tabla 3, Figura 32).

5.3.3 Formacion Mugrosa

La Formacion Mugrosa es una unidad predominantemente lodosa, compuesta de
lodolitas varicoloreadas marron rojizo, gris, amarillento, rojo, amarillo rojizo, en
niveles métricos a decamétricos, con estratos de arenitas granulosas blancas
limpias, en general no cementadas, con gradacion normal y base conglomeratica,
en niveles métricos o centimétricos, la mayor parte estan aisladas dentro de las
lodolitas y con moderada continuidad lateral. No se identificd en el SNM el nivel
fosilifero de Mugrosa reportado hacia el techo de esta unidad en la CVM.
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El contacto entre la Fm Mugrosa y la Fm Esmeraldas es discordante, dicha
discordancia es mas notoria hacia el flanco occidental del Sinclinal de Nuevo
Mundo en donde los estratos de Fm Esmeraldas tienen una aptitud de 80/32 y
sobre esta los estratos de Mugrosa tienen una aptitud de 21/17 (Figura 12).

Hacia el flanco E esta discordancia es menos notoria, el contacto entre las dos
unidades es erosivo con un cambio textural, facial y composicional (Ver Anexo 1:
Andlisis de facies y Anexo 2: Petrografia de arenitas) y la actitud de las capas en
esta transicién varia en rumbo unos 5 a 10 grados y en buzamiento entre 4 a 5
grados (Figura 15 y 16). Dentro de la misma Formacion Mugrosa, se presenta una
variacion en el buzamiento de las capas de mayor angulo en la base hacia un
menor angulo de buzamiento en el techo de la unidad (Figuras 14 y 15).

Mugrosa:
21/17

Figura 12. Contacto discordante entre las formaciones Esmeraldas y Mugrosa. Se
observa sobre el flanco occidental del Sinclinal de Nuevo Mundo hacia el sector
sur. Foto tomada en direccion hacia el N (quebrada Putana, N:1273371,
E:1062506).

En el flanco E del SNM, esta unidad alcanza un espesor de 1330m, es un grupo
de 3 ciclos principalmente granocrecientes (coarsening upward) que viene de
lodolitas shale negros y arenitas estuarinas de Fm Esmeraldas (asociaciones de
facies F9-F6-F3, Tabla 3) a lodolitas de planicie fluvial y arenitas de complejo de
desborde en sistemas meandricos a la base de mugrosa (F7-F3) y hacia el techo
arenitas de canal fluvial meéndrico y de desborde de canal con intercalaciones de
lodolitas arenosas de planicie y algunos estratos de conglomerados de guijas finas
(F3-F5-F7-F2) (Tabla 2).

La litologia equivalente en el flanco W del SNM entre 14 a 17 Km al W, tiene un
espesor de solo 672 m y viene de facies de arcillolitas y arenitas lacustres a
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fluviales de la Fm Esmeraldas (F8-F3), pasando a lodolitas varicoloreadas de
planicie fluvial, arcillolitas lacustres, arenitas de complejo de desborde, arenitas de
barra puntual fluvial meandrico y paleosuelos (F7-F8-F3 y F10), (Figura 32).

De sur a norte la Formaciéon Mugrosa presenta un cambio de facies, de facies
fluviales de arenitas de barra puntual y desborde con lodolitas de planicie fluviales
meandriformes en las secciones 4 y 1 (F3-F5-F7), hacia facies
predominantemente finas de planicie fluvial con arenitas aisladas de canales de
desborde en las secciones 5, 7y 9 (F7-F5-F3) (Figura 13, 14, 15y 32).

La Fm Mugrosa se adelgaza hacia el norte de tal manera que en la seccion 1y
hacia el sur, el espesor es >1330 m y hacia el norte en las secciones 7 y 9 el
espesor es de 1200 m y disminuye aun mas al norte. Seguramente esta
disminucién de espesor tiene que ver con erosion ya que se observa una
discordancia erosiva hacia el techo de Mugrosa en su contacto con la Formacion
Colorado. En general las facies de paleosuelos en Mugrosa aumentan hacia el W
y hacia techo de la unidad.

Teniendo en cuenta La distribucion facial y la direccion de las paleocorrientes la

fuente de sedimento para Mugrosa estuvo localizada hacia el E — SE de la actual
posicion del SNM.
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Figura 13. Columnas estratigraficas medidas 5y 7 del techo de la Fm Esmeraldas
y de la Fm Mugrosa en el SNM. (localizacion en la Figura 11), incluye correlacion
litoestratigrafica, asociaciones de facies interpretadas, medicion de
paleocorrientes, ubicacidn de secciones delgadas y conteo de clastos. La
correlacion litoestratigrafica deja ver una cufia clastica con adelgazamiento hacia
el Wy fuente de sedimento del E para la Fm Mugrosa y W para la Fm Esmeraldas.
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Figura 14. Columnas estratigraficas medidas 3, 4 y 1 del techo de la Fm
Esmeraldas y de la Fm Mugrosa en el SNM. (localizacion en la Figura 11). Incluye
ademas la correlacion litoestratigrafica, asociaciones de facies interpretadas,
mediciébn de paleocorrientes, ubicacion de secciones delgadas y conteo de
clastos. La correlacion litoestratigrafica deja ver una cufia clastica con
adelgazamiento hacia el W y fuente de sedimento del E-SE para la Fm Mugrosa y
SW para la Fm Esmeraldas (convenciones en Figura 13).
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Figura 15. Columnas estratigraficas medidas 1-7-9 de la Fm Mugrosa, seccion de
correlacion paralela al flanco oriental del SNM. (localizacion en la Figura 11).
Incluye asociaciones de facies, medicion de paleocorrientes, ubicacién de
secciones delgadas y conteo de clastos. Se ve un ligero cambio de espesor de la
Formacion Mugrosa, de sur a norte sobre el flanco E del SNM, fuente de
sedimento del W y E para la Fm Esmeraldas y E para la Fm Mugrosa.
(Convenciones en Figura 13).
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5.3.4 Formacion Colorado

Consiste de arenitas marron rojizas conglomeraticas y conglomerados marron
rojizos, lodolitas marrén rojizas y paleosuelos con abundante costras y nédulos
calcareos. La unidad se adelgaza hacia el W. El contacto inferior es una
discordancia erosiva y se ubica en la base de la primera capa de conglomerados
sobre lodolitas y arenitas de Mugrosa en la seccién de Uribe a Sabana; en la
seccién Marta el contacto se reconoce por un nivel arenitas marrones granulosas
con cemento calcareo y nodulos de Mn y encima un nivel de paleosuelo con
costras calcareas de la Fm Colorado sobre arenitas y lodolitas moteadas de
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Figura 16. Columnas estratigraficas medidas 2,

17y 9 de la Fm Colorado,
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paralelas al flanco oriental del SNM. (localizacion en la Figura 11). Incluye
correlacion litoestratigrafica, asociaciones de facies interpretadas, medicion de
paleocorrientes, ubicacion de secciones delgadas y conteo de clastos. Fuente de
sedimento del E-SE para la Fm Colorado. (Convenciones en Figura 13).
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Figura 17. Columnas estratigraficas medidas 4 y 1 del techo de la Fm Colorado en
el SNM. (localizacion en la Figura 11). Incluye ademéas la correlacién
litoestratigrafica, asociaciones de facies interpretadas, medicion de
paleocorrientes, ubicacién de secciones delgadas y conteo de clastos. La
correlacion litoestratigrafica deja ver adelgazamiento hacia el W y fuente de
sedimento del E — SE para la Fm Colorado (convenciones en Figura 13).

La Formacion Colorado en el flanco E del SNM, alcanza un espesor de 1400 m, es
un grupo de 3 ciclos principalmente granocrecientes (coarsening upward) que
presenta facies medias de abanico aluvial hacia el norte y hacia el sur
corresponde a facies distales de abanico y fluviales de rios trenzados. En el flanco
W la unidad solo alcanza los 970 m de espesor y presenta facies fluviales de
arenitas de canales trenzados a meandriformes y niveles de paleosuelos
calcareos (Figura 17), (Figura 32).

En el sector N del SNM en la seccién 7 y 9 la unidad varia de base a techo, de
facies de arenitas de canales y desborde con conglomerados de facies media de
abanico, e intercalaciones de lodolitas de planicie y niveles de paleosuelos, a la
base (asociaciones de facies F2-F3, F5, F7-F10 Tabla 2), hasta una
predominancia de conglomerados que gradan a arenitas fluviales y paleosuelos y
facies de conglomerados matrizsoportados de flujos (flash floods), de abanicos
aluviales, hacia el techo (F2-F3, F1, F7-F10), (Figura 16)

Hacia el S a una distancia de 10.5 Km, en la Seccion 1y 2, la Fm Colorado esta
compuesta de base a tope principalmente de facies de lodolitas fluviales de
planicie de inundacién con gruesos niveles de paleosuelos y en menor proporciéon
arenitas de canal y sistema de desborde de canal (Crevasse splay channel sands),
(F7-F10, F3-F4-F5 y F9). Hacia el techo se presentan en la seccién 1 facies
conglomeraticas de deflujos de escombros de abanico aluvial con facies de
paleosuelos (F1, F10) (Figura 16).

Sobre el flanco W del Sinclinal de Nuevo Mundo (aunque no se encontraron
afloramientos de toda la unidad), la Formacién Colorado es una secuencia de tres
ciclos granocrecientes en donde predominan los niveles gruesos de paleosuelos
calcareos con arenitas de canal fluvial y complejo de desborde fluvial trenzado a
meandrico, pero no se encontraron facies de abanico aluvial (F10, F4-F5) (Figura
17).

La distribucion de facies y las direcciones de paleocorrientes medidas en esta
unidad indican que la fuente del sedimento estuvo localizada hacia el E-SE del
SNM
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5.3.5 Formacion Real

En este trabajo se levant6 solamente la Formacion Real Inferior (1100 m), del
Grupo Real, el cual puede alcanzar los 3000 m. Sin embargo si se hizo la
cartografia de toda la unidad (Figura 11). Su contacto con la infrayacente Fm
Colorado es discordante erosivo con cambio en buzamientos de 35-40 grados en
la Fm Colorado a 25-30 en la Fm Real, pero donde se pudo identificar mejor esta
discordancia fue en el anticlinal de monas, donde la Formacion Real cubre en
discordancia a la Fm Mugrosa habiendo sido erodada la Fm Colorado (Figura 18).
La Formacion Real Inferior es un grupo de 3 ciclos principalmente
granodecrecientes (fining upward) que va desde facies de abanico proximal a la
base hasta facies fluviales de rios trenzados y meandriformes hacia el tope. De
norte a sur viene de facies proximales de abanico aluvial hacia facies distales
fluviales. Esto mismo ocurre de oriente a occidente.

En el sector N del SNM, seccién 7, la Formacién Real Inferior inicia con
conglomerados matrizsoportados de facies medias de abanico, arenitas fluviales
trenzadas en facies medias aluviales y en menor proporcién paleosuelos y
lodolitas de planicie de inundacién (F1, F3-F4, F7-F10), y hacia el tope
predominan las facies de arenitas fluviales en canales trenzados con
conglomerados clastosoportados subordinados, lodolitas fluviales de planicie y
paleosuelos (F3-F4, F2, F7-F10).

o
EoN
=~

w 11Km 17.3Km

N levant

z
3

1200
1200

Horizonte La salina 100

1100
1000
1000
900
900
800

HOURU| RN UGDRULIDY

7 e
700 E m“" TR
700 §: 2m0/25
= s
6008 . o L i
e <
600 gl | ——
5002 fH— _
- WP
500 gﬁ' = 3 plé5n
400 f— s e
400 |
300 e P

Pendicnte ]
200

o 100
Seccidn 4, Payoa 13

Seccitn b, La Saling Seccidn 7. Uribe

59



Figura 18. Columnas estratigraficas medidas 6, 4, 7 de la Formacién Real en el
SNM. Incluye ademas la correlacién litoestratigrafica con base en horizonte guia
La Salina de la Fm Real, asociaciones de facies, medicion de paleocorrientes,
ubicacion de secciones delgadas y conteo de clastos. La correlaciéon
litoestratigrafica deja ver fuente de sedimento del E — SE para la Fm Real Inferior.
(Ver Figura 11 y 13 para ubicacion de secciones y convenciones).

En el sector SW del SNM, seccion 4, predominan las arenitas de facies medias a
distales de abanico y arenitas fluviales de canales trenzados con muy pocos
niveles lodosos y de paleosuelos (F3-F4, F7-F10). Al W, seccidn 6, se encuentran
las facies de arenitas fluviales de canales trenzados y algunas lodolitas en la base;
y arenitas fluviales de barras puntuales en sistemas meandriformes y lodolitas de
planicie fluvial y arcillas lacustres hacia el techo (Figura 18)

La distribucion de facies y la direccién de paleocorrientes de esta unidad indican
gue la fuente de sedimento para la Formacion Real Inferior estuvo ubicada hacia
el E-NE del Sinclinal de Nuevo mundo, igual que la anterior unidad Colorado
(Figura 32).

5.3.6 Fm Mesa

La formacién Mesa es una secuencia de gravas y arenas con algunos niveles de
planicie de inundacion. En este trabajo no se levantd seccién de esta unidad pero
si se cartografio parte de esta donde aflora en el SNM, hacia el flanco W se pudo
observar que esta unidad se encuentra verticalizada en cercanias del
cabalgamiento de La Salina indicando que esta falla ha tenido actividad en el
Plioceno, en la estacion 446 (N: 1291756, E:1058917) los estratos se encuentran
verticales.

5.4 PETROGRAFIA DE CONGLOMERADOS

5.4.1 Petrografia de conglomerados

En este trabajo se realizaron 45 estaciones de conteo de clastos para las unidades
del Cenozoico que presentan conglomerados en el area del Sinclinal de Nuevo
Mundo: Fm La Paz: 5 conteos, Fm Esmeraldas no presenta conglomerados, Fm
Mugrosa: 7, Fm Colorado: 23 y Fm Real: 10 conteos de clastos. La distribucion
estratigréfica de la composicién de acuerdo a cada unidad se muestra en las
secciones estratigraficas levantadas (Figuras 23, 24, 25); mas detalles acerca de
las facies de conglomerados se presentan en el Anexo 1: Analisis de facies.
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5.4.2 Conglomerados de la Fm La Paz

Solo presenta muy pocos niveles de conglomerados en la Formacion La Paz. La
unidad inicia con un nivel de conglomerados basal de espesor variable a lo largo
de los dos flancos SNM (Tabla 4), pero existen otros niveles por encima de este
aunque muy delgados.

los conglomerados de esta unidad tienen fragmentos con tamafos entre guijas
medias hasta guijarros (16 — 250mm). Predominan los clastos de cuarzo y chert y
en promedio los dos representan el 75 al 80% del total de los clastos.

Figura 19. Conglomerado basal de la Fm La Paz. La composicion de este
conglomerados es principalmente de cuarzo lechoso de vena y cuarcita, chert de
color gris oscuro y amarillo. Aqui las guijas son desde 1 cm hasta guijarros de 16
cm pero contiene aun mas gruesos (foto tomada cerca al Cerro La Aurora extremo
sur del SNM, Figura 11).

También se identificaron clastos de arenitas y limolitas claras y trazas de limolitas
y arenitas rojas. Los niveles de conglomerados mas gruesos, de hasta 24 metros
en el conglomerado basal de esta unidad, se ubicaron hacia el suroccidente del
SNM, Cerro La Aurora. Alli los clastos también son los mas gruesos registrados
con tamafios hasta de 25 cm, de cuarzo de vena y cuarcitas.

5.4.3 Formacion Esmeraldas

Esta unidad no presenta niveles conglomeraticos, solo se encontraron algunos
lentes muy delgados hacia la base muy cerca del contacto con la Fm La Paz.
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5.4.4 Composicion de conglomerados de la Fm Mugrosa

Los conglomerados de la Fm mugrosa se presentan a la base de estratos de
arenitas fluviales y muy pocos estratos aislados solo hacia el flanco E en el Sector
medio del SNM. Los conglomerados de esta unidad son todos de guijas muy finas
a medias (5 a 15mm). Predominan los clastos de chert de color gris y amarillo y
cuarzo. Generalmente el cuarzo y chert son bien redondeados, posiblemente el
resultado de mas de un ciclo sedimentario (Folk, 1974). También contiene
fragmentos de limolitas siliceas y cuarzoarenitas amarillas o blancas (23, 24, 25).

Figura 20. Conglomerados de la Fm Mugrosa. Clastos entre 5mm hasta 1.5cm.
Los clastos de color negro y amarillo corresponden a chert, los clastos grises son
de cuarzo; se puede observar el alto contenido de chert en estos conglomerados.
(Foto tomada en la via antigua La Y de Marta a Sabana).

5.4.5 Composicion de Clastos de la Fm Colorado

Los conglomerados de la Fm Colorado tienen granulometria de guijas y guijarros,
esta unidad es la que mayor volumen de conglomerados presenta. La composicion
de los clastos de la formacién colorado es muy constante a través de los sitios
medidos, los clastos de rocas sedimentarias son los mas abundantes

Los conglomerados de esta unidad varian desde guijas medias a guijarros (15 mm

a 25.6 cm). Predomina la composicion de arenitas y limolitas claras, arenitas y
limolitas rojas y es la Gnica contiene clastos de caliza.
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Arenita

Caliza

Figura 21. Composicion de conglomerados de la Fm Colorado. Corresponde a
guijarros y guijas de promedio 4 hasta de 20 cm. En esta unidad predominan los
clastos de calizas y arenitas. Algunos de los clastos de calizas con fuerte olor a
petréleo, y su fuente puede ser de las unidades La Luna (Hedberg y Sass, 1937) o
unidades correlativas. (Fotos tomadas en el cafio Charco Polo y en la via antigua
del ferrocarril, hacia el norte del SNM, Figura 11).

Hacia la parte media y techo de la unidad se observa un enriquecimiento en
clastos metamorficos, de neises, filitas y esquistos, y fragmentos igneos
graniticos. La Formaciéon Colorado es la unidad que mayor proporcion de
conglomerados presenta, y los niveles de conglomerados estos son mas
abundantes y mejor desarrollados hacia la parte central y norte del SNM

5.4.6 Composicion de Clastos de la Fm Real

Después de la Fm Colorado, la Fm Real es la siguiente en tener gran cantidad de
conglomerados.
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Los conglomerados de esta unidad son los de mayor tamafio; en la base de la
unidad estos son de tamafo guijarro (6.4 a 30cm). Esta unidad presenta la mayor
diversidad en composicién. Predominan los clastos igneos de granito y riolita,
metamorficos de neis, filita, esquisto, y sedimentarios de chert, limolita y arenita
roja, y arenita y limolita clara. Se pudo observar que nuevamente vuelve a surgir el
cuarzo como importante formador de los clastos. Hacia el techo de la Fm Real
Inferior (solo esta unidad fue estudiada), aumenta la proporcion de clastos igneos

3 s

sobre los demas tipos.

Figura 22. Composicion de conglomerados de la Fm Real. Izquierda: a su base
gue muestra alto contenido de clastos metamoérficos, sedimentarios e igneos,
extremo Norte SNM. Derecha: hacia el tope de la unidad aumenta la proporcion de
clastos igneos y volcanicos sobre los demas tipos, Foto tomada en la via Sabana
Uribe. (Figura 11).

5.4.7 Distribucién en el tiempo de la Composicion de Clastos

En las Figuras 23, 24 y 25 se puede observar la variacion en la composicion de
clastos en conglomerados de las formaciones Mugrosa, Colorado y Real en el
Sinclinal de Nuevo Mundo; en todos los sectores se repite la misma secuencia de
aparicion de las litologias, es decir en la formacion Mugrosa abundan chert y
cuarzo, con algunas arenitas y limolita clara, esta es la principal composicion
también de las arenitas (Ver Anexo 2 Petrografia de arenitas). Hacia el techo de
Mugrosa y base de Fm Colorado se presenta un alto contenido clastos de arenitas
y limolitas claras, limolitas y arenitas rojas y calizas y hacia la parte media
comienzan a aparecer clastos igneos y metamoérficos; La Fm Real se caracteriza
por la aparicibn de alto contenido de clastos especialmente igneos vy
metamorficos.
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Figura 23. Variacion en la composicion de clastos Seccion 1. Distribucion
estratigrafica de la composicion de clastos en conglomerados de las formaciones
Mugrosa, Colorado, Real en la Seccion 1. Marta - Riosucio (Figura 11).
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5.5 RESUMEN PETROGRAFIA DE ARENITAS

Las observaciones realizadas en las secciones delgadas tomadas en el flanco W
con las del Flanco E coinciden y refuerzan la cartografia realizada. La ubicacion en
el diagrama triangular de folk es consistente con los resultados de la cartografia y

la estratigrafia levantada, asi como con la petrografia de conglomerados (Figura
23 a 26).

Quartz

Leyenda
+rFormacion Mugrosa
BEFormacion Colarado
EZFormacion Real
Fr Formacidn Esmeraldas

rcosa litica [Subarcosa

Arcosa
Litarenita

an

Feldspar Lithics

Figura 26. Diagrama triangular de Folk para las arenitas. Clasificacion
composicional de las formaciones Esmeraldas, Mugrosa, Colorado y Real en el
Sinclinal de Nuevo Mundo de acuerdo al diagrama triangular de Folk, (1974).

5.5.1 Formacion Esmeraldas

La mayor parte de las muestras analizadas de la Fm Esmeraldas, en el diagrama
triangular de Folk (1974), caen en la categoria de Arcosa litica a Arcosa.

Las arenitas de la Fm Esmeraldas se caracterizan por que su textura en la

mayoria de los casos es de grano fino a medio, casi nunca pasa a tamafos
gruesos, presenta moderada a buena seleccién, granos subangulares a
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angulares, matriz moderada cantidad, poco cemento pero en algunos sectores
calcareo (ver Seccién delgada p-131 Anexo 2), contenido de materia organica
carbonosa como fragmentos de madera, hojas, de origen vegetal (Anexo 2-
seccién vc-063 y vc-031; Anexol - Figura 2 y 3).

En cuanto a composicién se destaca la abundancia de feldespato (ver seccion
delgada vc-34. Vc-26, Anexo 2), liticos metamorficos en mayor cantidad sobre los
igneos y sedimentarios; en la mayoria de los casos los liticos y feldespatos se
encuentran alterados. Las arenitas de la Formacion Esmeraldas son muy
parecidas en composicion a las de la Fm Real excepto porque el tamafio de grano
es siempre fino a medio en Esmeraldas.

5.5.2 Formacion Mugrosa

Todas las muestras analizadas de la Fm Mugrosa, en el diagrama triangular de
Folk (1974), pertenecen a la categoria de Sublitarenitas.

Las arenitas de la Fm Mugrosa se caracterizan por que su textura puede ir de
arenitas finas a medias gruesas y muy gruesas, estas son limpias, predominan las
arenitas gruesas o medias granulosas e incluso algunos delgados niveles de
conglomerados de granulos y guijas muy finas; una caracteristica textural
importante es que las arenitas muestran una distribucion bimodal con granos
tamafio arena fina, media y gruesa angulares y granos muy gruesos y granulos
redondeados (Seccion delgada vc-002, p-166 Anexo 2) . En general son
moderada a mal seleccionadas, rara vez tienen cemento y predomina matriz
arcillosa en moderada cantidad. En cuanto a composicién predomina el cuarzo
limpio, chert inalterado muy pocos clast, feldespato es escaso y alterado
(seguramente a expensas de este se tiene matriz arcillosa); una caracteristica del
chert es que contiene moldes de foraminiferos rellenos de cuarzo o hematita (ver
seccion delgada vc-002, p-181 Anexo 2).

5.5.3 Formacion Colorado

Las muestras analizadas de la Fm Colorado se encuentran entre Subarcosa,
Sublitoarenita, litarenita y Litarenita feldespatica. Esta variacion esté relacionada
con la posicion estratigrafica de las muestras, como se muestra en la figura 16.
Siendo sublitarenitas hacia la base, litarenitas en la parte baja y media de la
unidad, litarenitas feldespaticas hacia el techo por el aumento del aporte de
feldespato igneo y nuevamente sublitarenitas hacia el contacto con la Fm Real
(Figura 27).
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Figura 27. Variacidbn en la composicidon en seccién delgada de muestras de
arenitas de la Fm Colorado. Seccién Uribe-Sabana: presentan la mayor dispersiéon
y se puede observar que esta dispersion esta en funcién de su posicién: hacia la
base son subarcosas, mas liticas encima de la base y parte media (litarenitas), y al
tope sublitarenitas. (Ubicacion de muestras en la Figura 16).

Las arenitas de Fm Colorado presentan tamafio de grano variado desde fino
hasta muy grueso en su mayor pasrte conglomeratico, selecciéon pobre y en pocas
ocasiones moderada. En las litarenitas los clastos de liticos y cuarzo de tamafio
granulo o guija muy fina son redondeados, los de menor tamafio angulares o
subredondeados. En varios casos presenta matriz y cemento calcareo (ver
seccién delgada p-138, p-152, p-157 Anexo 2), también matriz arcillosa.

Composicionalmente, se caracteriza por la abundancia de liticos de origen
sedimentario a la base y parte media y aparicion de liticos igneos y metamorficos
hacia el tope igual que la petrografia de los conglomerados (Figuras 23, 24 y 25);
los liticos sedimentarios més abundantes son arenitas y fragmentos de caliza (ver
seccién delgada p-152, p-157 Anexo 2).
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5.5.4 Formacion real

Casi todas las muestras de arenitas analizadas de la Fm Real son Arcosas liticas
a arcosas, pero dos caen en la categoria de sublitarenitas y estratigraficamente
estan ubicadas hacia la base de la formacién en la seccion Uribe-Sabana lo cual
esta de acuerdo con la composicion del tope de Fm Colorado (Figura 18).

Las arenitas de la Fm Real presentan un amplio rango textural que va desde
arenita fina, media, gruesa, muy gruesa y conglomeratica en la mayoria de los
casos; esto hace que la seleccién de los granos sea muy pobre (ver seccién
delgada p-173, p-177 Anexo 2). En general los granos y clastos liticos son
angulares a subangulares. Presenta matriz arcillosa en la mayoria de los casos,
hacia el flanco W del SNM las arenitas cerca de la falla La Salina se presentan
impregnadas de hidrocarburos.

En cuanto a composicion, las arenitas de la Fm Real contienen muchos liticos de
todos los tipos y un altisimo contenido de feldespato que en la mayoria de los
casos se presenta alterado, quizas la matriz es producto de la alteracién de este
feldespato y de liticos igneos que contienen mucho feldespato . Las arenitas de la
Fm Real son parecidas en composicién a las de la Fm Esmeraldas, excepto el
tamafio de grano en Real, el cual es muy mal seleccionado y muy grueso a
conglomeratico, mientras en esmeralda es bien seleccionado y de tamafio no
mayor a medio.

En el Anexo 2 se resumen las caracteristicas litoldgicas, (textura, seleccion,
redondez, composicion) de las 44 muestras de seccion delgada agrupadas por
formacion y en seguida se muestran imagenes de algunas de estas secciones
delgadas.

5.6 DISTRIBUCION DE PALEOCORRIENTES

En las secciones levantandas se pueden ver las direcciones de la paleocorrientes
medidas en el area del SNM (Figuras 13 a 18, 23-25). Ademas las paleocorrientes
medidas en afloramientos no pertenecientes a las secciones se han graficado y se
pueden ver a lo largo del SNM. (Figura 28).

Se puede observar que el patron de dispersién para las formaciones Lisama y La
Paz siempre va hacia el E, NE, lo que indica procedencia desde el W, SW de la
posicién actual del SNM.

Las paleocorrientes medidas en la Formacion Esmeraldas muestran un patrén de

dispersién bidireccional de occidente hacia el oriente en algunos sitios y viceversa
(Figuras 13-18, Figura 28), predominando la direccion hacia el oriente.
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Figura 28. Distribucion de paleocorrientes en el Sinclinal de Nuevo Mundo.
Paleocorrientes de las formaciones Lisama, La Paz, Mugrosa, Colorado y Real
Inferior (la distribucion en las secciones medidas en las figuras 13-18 y 23-25).
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Lo anterior podria indicar areas fuente de sedimento ubicadas tanto hacia el
oriente como hacia el occidente de la posicién actual del SNM o serian producto
de la bidireccionalidad del ambiente de depositacion indicado por las litofacies
analizadas, es decir, cuando existe influencia mareal en estuarios ocurre
depositacion tanto en eventos de marea alta como en eventos fluviales en la
direccion contraria.

El patron de dispersion para la Formacién Mugrosa, en todas las mediciones es
hacia el occidente - noroccidente indicando un area fuente de sedimento ubicada
hacia el Oriente de la posicién actual del SNM. De esta época de depositacién en
adelante incluyendo la depositacion de la Fm Real inferior (estudiadas en este
trabajo), las paleocorrientes indican que dicha fuente permanecié ubicada hacia el
oriente como lo indican las mediciones realizadas (Figura 28).

5.7 ESTRATIGRAFIA DE AREAS FUENTE

Las fuentes de sedimento potencial para las rocas sedimentarias del Mesozoico y
Cenozoico en Colombia han sido la CC, el Escudo de la Guayana y
posteriormente la COr (Forero, 1990; Cooper et al., 1995; Gomez, 2001; Gémez et
al., 2003; Gémez et al., 2005b; Parra et al., 2009, Figura 8). En las columnas
estratigraficas generalizadas (Figura 29), se ha determinado la proporcion relativa
de cada unidad estratigrafica en el area fuente, que contribuye con sedimento de
tamafio grava cuando la unidad es erosionada. Estos datos fueron estimados
mediante observaciones de campo en el flanco W de la Cordillera Oriental y flanco
E de la Cordillera Central y principalmente teniendo en cuenta espesores
resistentes reportados en columnas estratigraficas previamente publicadas en la
literatura geoldgica en el area respectiva.

En el mapa de la Figura 8. se puede observar la distribucion de areas de
suministro de sedimento, las cuales incluyen la cordilleras Central Oriental, para
las rocas de la CVM. Se puede observar que en la CC, son escasos los
afloramientos de rocas cretacicas actualmente, estando solamente restringidos a
su flanco E a la Serrania de San Lucas y mas al sur. La mayor parte de rocas del
Cretécico fueron erosionadas de la CC durante la progresiva denudacion y
pedimentacion de su margen oriental, cubierto a partir del Eoceno medio por
sedimentos del Cenozoico (Cooper et al., 1995; Gdmez et al., 2003; Gémez et al.,
2005b).

Se ha estimado el porcentaje de espesor de lechos resistentes para las unidades

potencialmente productoras de clastos en el area fuente que pudo contribuir con
fraccion de tamafio grava cuando fue erodada.
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Figura 29. Columna estratigrafica generalizada de &reas fuente. Se muestran las
unidades potencialmente productoras de clastos de grava en las areas fuente de
las rocas cenozoicas del Sinclinal de Nuevo Mundo: A. Flanco W de Cordillera
Oriental y B. Flanco E de la Cordillera Central (de Morales, 1958; Ward et al.,
1973; Fabre, 1981; Etayo-Serna y Laverde, 1985; Butler y Schamel, 1988; Ujueta,
1992; Clavijo et al., 2008, Bogota y Aluja, 1981, Caballero y Sierra, 1991).
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Para hallar el espesor minimo aflorante se tuvo en cuenta los espesores de
niveles actuales duros reportados en varios estudios en la literatura geoldgica y
que tienen el potencial de producir clastos resistentes (Morales, 1958; Ward et al.,
1973; Fabre, 1981; Etayo-Serna y Laverde, 1985; Butler y Schamel, 1988; Ujueta,
1992; Clavijo et al., 2008, Bogota y Aluja, 1981).

Fueron calculados, los espesores de afloramientos resistentes de las diferentes
unidades que tienen potencial para producir clastos resistentes, principalmente a
lo largo del flanco W de la Cordillera Oriental y parcialmente en la seccion de la
Serrania de San Lucas en la Cordillera Central (Figura 29).

Tabla 5. Litologias indicadoras de proveniencia y unidades potenciales en las
cordilleras Central y Oriental.

Clastos Indicadores Nomenclatura fuente (Ver graficos ventana de erosion)

proveniencia Cordillera Central Cordillera Oriental
Cuarzo Pz Tesl

Chert Kcht Ksl, Teil

Arenita y limolita | Karen Kita, TRb, Tpl, Tesl
clara

Limolita y arenita Jr Jjg, Ksu

roja

Caliza Kcal

Riolita y granito Tr JTRtp-Jc, Pdi
Metamorficos DfPEbm

Pz: Paleozoico, Kcht: Cretacico arenoso, Karen: Cretacico arenoso, Jr: jurasico,
Tr: Triadsico. Tesl: Eoceno Fm La Paz superior, Teil: Eoceno Fm La Paz inferior,
Ksl: Cretacico superior Luna, Kita: Cretacico Tambor, TRb: Triasico Bocas, Jjg:
Jurdsico Jordan Girén, Ksu: Cretacico superior Umir, Kcal: Cretacico Calcéreo,
JTRtp-Jc: JuraTriasico Igneos, Pdi: Paleozoico diques intrusivos, DfPEbm:
Devénico, Precambrico metamorfico.

Los clastos indicadores de proveniencia encontrados en los conglomerados
estudiados en el area de estudio de este trabajo (SNM) incluyen cuarzo; chert
negro, amarillo y gris claro; limolitas y arenitas rojas; limolitas y arenitas claras;
caliza; riolita y/o granito; clastos metamorficos de neis, filita y esquisto. Estos
clastos representan tipos de roca indicadores de proveniencia debido a su
resistencia a la erosion y a haber sobrevivido los procesos sedimentarios antes de
su depositacion.

Roca fuente de cuarzo y rocas metamoérficas: Clastos metamorficos y de cuarzo
de vena o cuarcita de tamafo grava (2 a 25 cm), solo pueden derivarse de vetas o
diques de cuarzo en las unidades metamorficas, o rocas metamorficas como
cuarcitas; solo hay estos tipos de litologia en las rocas del basamento tales como
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las unidades Neis de Bucaramanga y Fm Silgara en el area de la COr, o Neis de
San Lucas y/o Complejo Cajamarca de la CC. En el Neis de Bucaramanga las
cuarcitas predominan en la faja Central de Berlin, California-Cachiri, Morro
Nevado del Macizo de Santander, mientras que en la Fm Silgara las cuarcitas se
presentan en afloramientos a lo largo de la faja de Aratoca, (Ward et al., 1973). En
las rocas metamorficas de la CC se han reportado cuarcitas en filitas y cuarcitas
de Tapoa, estas pueden ser potencial fuente para el cuarzo de los conglomerados
de Fm La Paz.

Cuarzo de tamafio granulo o guija muy fina puede ser retrabajado de los
conglomerados de Fm La Paz, una vez empieza su exhumacion, asi que cuarzo y
chert reciclado puede generarlo la Fm La Paz.

Roca fuente de chert: Clastos de tamafio grava de chert solo pueden provenir de
unidades del Cretacico generadoras de chert como las formaciones La Luna y
Capacho y unidades correlacionables, las cuales fueron depositadas en el mar del
Cretéacico (Erlich et al., 2000; Bralower y Lorente, 2003), que practicamente cubrio
todo el NW de Suramérica, restringido por algunos paleoaltos como el Macizo de
Santander y basamento de la Cordillera Central, Sierra Nevada de Santa Marta y
Andes de Mérida ancestral.

Si bien es cierto que los estratos de chert son resistentes a la erosion cuando son
sometidos a deformacion se fracturan en fragmentos muy pequefios también es
cierto que cuando existen nédulos de chert, estos tienden a ser mas durables y a
formar grandes clastos, las unidades productoras de chert como La Luna y
Capacho y otras unidades del Cretacico también contienen nddulos de caliza y de
chert (Hedberg y Sass, 1937).

El Chert también pudo haberse reciclado posteriormente de las unidades del
Eoceno, como la Fm La Paz, que pudo contribuir con chert para las unidades
Oligoceno como la Fm Mugrosa.

Roca fuente de arenitas, limolitas rojas y también de granitos y riolitas: clastos de
gravas de lechos rojos, riolitas, granitos, provienen de las rocas del Triasico y
Jurdsico como las formaciones Jordan y Girén en la COr; Norean, Saldafia,
Payandé en la CC; contienen lechos rojos, limolitas, riolitas, dacitas, riolitas
también las intrusiones félsicas triasico-jurasicas de estas unidades. Se reporta
que estas rocas del Triasico y Jurasico expuestas durante el levantamiento de la
CC, suministraron sedimento de riolita y lechos rojos para los estratos
conglomeraticos de la base de la Fm. La Paz (Gomez et al., 2005b).

Roca fuente de granitos y riolitas en la Cordillera Oriental incluyen el Grupo

pluténico de Santander donde se agrupan varios cuerpos igneos como los
Plutones de Paramo Rico, Granito de Pescadero, Cuarzomonzonita de la Corcova,
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de Santa Barbara y muchos otros cuerpos intrusivos del Triasico (Ward et al.,
1973).

Roca fuente de cuarzoarenitas y limolitas claras: clastos de gravas de limolitas y
cuarzoarenitas blancas, amarillas, provienen principalmente de rocas del Cretacico
superior como las formaciones Umir, Simiti, Tablazo y rocas del Cretacico inferior
como las formaciones Tambor, Rionegro, Mirador, Bocas.

Roca fuente de caliza: las rocas productoras de clastos de calizas son las
unidades del Cretacico como las formaciones La Luna, Salto, Simiti, Tablazo,
Paja, Rosablanca, Tibu Mercedes, Capacho. También se han reportado calizas
en la Formacion Diamante del Tridsico y como conglomerados de caliza en la
Formacion Tiburon las cuales afloran al N de Bucaramanga (Ward et al., 1973).

5.8 MODELAMIENTO DE PROVENIENCIA

Siguiendo la metodologia para modelamiento de proveniencia de Graham (1986),
definida en el aparte 5.5, para cada conteo de clastos se determina la ventana de
erosion “Gate” de las unidades estratigraficas del area fuente representadas en los
conteos escogidos (Ver eje x de las gréaficas de la Figuras 29 y 30).

Tabla 6. Conteo de clastos utilizados para el modelamiento de preveniencia.
(Figura 30).

Norte Este Fm Est. Cht Qz Ar-Li Ar-Li Cali Ign Met Total
Cla Roj
1073704 1294941 Real pl74 6 24 11 10 0 41 8 100
1073696 1294868 Real pl73 4 30 14 2 0 48 2 100
1075155 1294350 Real pled4 14 6 7 12 0 43 18 100
1075781 1294113 Col p159 3 6 23 10 0 24 34 100
1076315 1293830 Col vc090 12 14 26 18 0 17 13 100
1077605 1293473 Col pl140 13 3 31 39 14 0 0 100
1077603 1293825 Col p137 11 1 53 16 19 0 0 100
1078696 1293533 Mugro pl136 59 25 8 8 0 0 0 100
1265917 1061387 Paz p389 22 67 10 1 0 0 0 100
1260350 1064284 Paz p394 31 59 10 0 0 0 0 100
1260401 1064058 Paz pdod 45 46 9 0 0 0 0 100
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- | \“ 100 ==
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LPITE gt : mente en el Paleozoico, Tridsico y adin Jursico.
K1 [ A
12
120
Clastos de rocas metamorficas e ignes son mas abundantes que los de origen
sedimentario que ahora son lechos rojos (p164). Esto es registrado también en la
petrografia de arenitas donde se incrementa el contenido de cuarzo y feldespato
= a expensas de los liticos. Indica que la exumacion del basamento Paleozoico de la
° Cordillera Oriental es definitivo. Ventana de erosion: Jurasico - Paleozoico.
2
@
=
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% asi como clastos sedimentarias del Cretacico. Estas dos litologias repre-
a sentan el 70% de los clastos. Todavia siguen presentandose calizas que
g corresponde a las unidades del Cretacico calcareo basal.
i
A medida que la diseccién es mas profunda, se llega a las rocas del Cretacico
calcdreo y arenoso, ya que ocurre la primera aparicion de clastos de calizas y gran
23 cantidad de arenitas claras del cretacico.muy pocas limolitas rojas del Jurasico.
ni_ Los datos muestran el avance de la erosién de la Cordillera Oriental, se
___________ - presentan clastos de chert y cuarzo retrabajados del Eoceno, pero es mayor
= = el suministro del Cretacico (Fms La Luna, Capacho: Ksl). Cambio de arcosa y arcosa
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c = Discordancia Mugrosa, incluso dentra de la misma Fm Esmeraldas, el cambio de facies,
- o . o L - .
v ] Fo cambio en la composicion de las arenitas, indican reorganizacién de las vias
V] = ES ﬁ\h de dispersion de sedimento, presenscia de una fuente nueva de sedimento
0 2 =0 ubicada hacia el E de la posicién actual del SNM. Esto marca al inicio del
m I g’ levantamiento de la Cordillera Oriental y de erosién de las litologias preEoceno
s g - - tardio,incluida la Fm La Paz.
6 & =1 = = = Curva Modelada
é 2 = Curva de datos Medidos
[a) =
ot
=1
2y .
34 b
=
7
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120 -
100 1
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° B 60 e
B = 330 40— Para la Formacién La Paz
o A . .
= e zg Las direcciones de paleacorriente, petrografia de conglomerados, geometria
- del deposito y distribucién de facies, muestran la erosion de una fuente de
40 — = 1;87 sedimento hacia el S - SW de la posicién actual del SNM, puede ser un alto
O | Z 20 . topografico como el de Infantas o la misma Cordillera Central .
c T b 60 ——
(0] 13 G- Tep3od ‘;g La baja proporcién de clastos del Paleozoico en la curva modelada, significa
9} 13 E J a - que se subestimd la contribucién de clastos de estas unidades y que ellas
0 =y F . suministraron clastos desde el inicio de la depositacién de los conglomerados
v S - L L .
w 5 B Fe }33 de la Formacién La Paz y siguieron suministrando an hasta el final de su
P -/ 0 e depositacion.
i = s 0 .
2 Frrrmrr i ee x 04 4| === . " . .
b B tn =0 Se sobreestimé la contrubucién de unidades del Cretécico en la curva
= 5 . - e E « modelada, esto puede significar que las unidades del Creticico fueron
2. = ) s .
Discordancial_ . Ly . rapidamente exhumadas y los clastos no sobrevivieron, o que el area
44 = fuente estuvo bastante retirada de la ubicacion actual del SNM.
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Figura 30. Modelamiento de proveniencia. Columna estratigrafica compuesta
sobre la que se muestran los resultados del modelamiento de proveniencia para
los conglomerados de las unidades cenozoicas en el Sinclinal de Nuevo Mundo,
Cuenca Valle Medio del Magdalena.

Para el modelamiento que se presenta se escogieron algunos de los conteos de
clastos realizados en la seccion 7: Uribe-Sabana y tres conteos de clastos para la
Formacion La Paz, teniendo en cuenta que estuvieran a distancias o mas
regulares y distribuidas en la columna estratigrafica. Se trabajoé con los conteos de
clastos de las estaciones p404, p394, p389, p136, p137, p140, vco0, pl59, pl64dy
pl73. (Tabla 5)

Las curvas acumulativas de los resultados del modelamiento y su interpretacion se
ubican estratigraficamente en la seccion generalizada del area del flanco E del
SNM y se presentan su interpretacion (Figura 30).

5.9 CORRELACION ENTRE EL BLOQUE COLGANTE Y BLOQUE YACENTE
DE LA FALLA LA SALINA

Fue realizada una correlacion, utilizando dos columnas compuestas, una del
Flanco occidental y otra del flanco oriental del Sinclinal de Nuevo Mundo con los
registros de pozo de los pozos Riosucio-1 y Corazén-8 respectivamente ubicados
cerca de las secciones levantadas.

La seccién del flanco Este del SNM resultd de la integracion de las secciones 1:
Marta y 2: Via antigua complementadas con una columna de Fm La Paz y parte
de Fm Esmeraldas en el Rio Sucio y Rio Sogamoso (Mora et al., 2009); hacia el
flanco W la columna compuesta fue levantada en su totalidad en este trabajo y es
el resultado de integrar las secciones 3 y 4 (Seccion 3: Via Barranca, Seccién 4:
Payoa), (Figuras 14, 17 y 18). El amarre entre la columna estratigrafica de
afloramiento y el registro de pozo se hizo para el flanco E por medio del horizonte
fosilifero Los Corros que fue reportado en el registro grafico compuesto del Pozo
Riosucio-1 y del cual se tiene la posicion en la columna estratigrafica, ademas se
hizo correccion de la escala del registro teniendo en cuenta un buzamiento
aproximadamente constante de las capas de 30 grados. Para el flanco W el
amarre se hizo aprovechando que en el registro se tiene el nivel exacto de la
discordancia del Eoceno y en la columna estratigrafica se tenia identificado, en
este no se hizo correccion del registro ya que se observo que el pozo cuando fue
perforado se hizo desviado de manera que corta las capas perpendicularmente.

En esta correlacion se puede observar que las formaciones La Paz, Esmeraldas,

Mugrosa y Colorado, se adelgazan hacia el W, entre el Anticlinal de Los Cobardes
hacia el E y los anticlinales de Lisama, provincia y Las Monas hacia el W. Esta
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correlacion se extendio hacia el occidente, a la Cuenca Valle Medio del Magdalena
utilizando ademas los pozos Cayumba-1, El Dorado-1, Matacuya-1 y La Coquera-
1, cuyos datos fueron tomados del trabajo de Arevalo y Sierra, 2008), (Figura 31).
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Figura 31. Correlacion entre el bloque colgante (SNM) y bloque yacente de la Falla
de cabalgamiento de La Salina. El contacto entre la Fm La Paz y la Fm Lisama es
una discordancia regional, el contacto entre la Fm Mugrosa y La Fm esmeraldas
es una discordancia de crecimiento y angular hacia el W. El contacto entre la Fm
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Real y la Fm Colorado es también una discordancia (ubicacion en el mapa inserto)
(datos basicos tomados de Arevalo y Sierra, 2008).

En este perfil se puede observar que la Fm La Paz Adelgaza hacia el W hasta
desaparecer a partir del pozo ElI Dorado -1; a diferencia de la Formacion
Esmeraldas la cual continua hacia el W pero se va adelgazando paulatinamente
guedando directamente sobre la Fm Lizama mas hacia el W del Pozo El Dorado-
1., la Fm Mugrosa tiene continuidad en el bloque yacente de la Falla La Salina,
pero presenta un espesor un poco mayor en este bloque. La formacién Colorado
también tiene continuidad en el bloque yacente y el engrosamiento es mucho
mayor que el de la anterior Mugrosa. La Formacion Real tiene continuidad hacia el
W, y en superficie se puede observar que cubre la traza de falla de la Falla La
Salina (Figura 11), sin embargo esta unidad también ha sido deformada como se
puede observar hacia el W del Cabalgamiento en donde los estratos se
encuentran verticalizados.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos y los datos presentados en este estudio indican que las
rocas del Cenozoico de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena en el sector del
Sinclinal de Nuevo Mundo contienen el registro de exhumacién de las cordilleras
Central y Oriental. El relleno sedimentario post Eoceno tardio del Sinclinal de
Nuevo Mundo corresponde a la zona de depositacion sobre la cufia orogénica
“wedge-top depozone” (Decelles y Giles, 1996), de la cuenca de antepais
asociada al levantamiento de la Cordillera Oriental.

El marco cronoldgico utilizado para la interpretacion de estos resultados es el
definido por el laboratorio de bioestratigrafia del ICP durante el desarrollo de la
evaluacion estratigrafica del Terciario en la Cuenca Valle Medio del Magdalena.
(Figura 32)

6.1 DISTRIBUCION DE FACIES

La evolucién espacial y temporal de los cinturones de facies del Eoceno-Mioceno
en el &rea del Sinclinal de Nuevo Mundo se ilustra en la Figura 33.

Los resultados del andlisis litofacial para la Formacion La Paz ilustran la
acumulacion de facies proximales de abanico y fluvial trenzado hacia el S del SNM
y facies distales de planicie y fluvial meandriforme hacia el N, NE. La Formacion
Esmeraldas presenta facies fluviales y lacustres hacia el flanco W, mientras que
en el flanco E las facies son mas estuarinas, con influencia fluvial y mareal.

La formacibn Mugrosa marca un cambio hacia facies fluviales de rio
meandriforme, siendo principalmene de canales meandriformes y canales de
desborde hacia el flanco E, especialmente al S, y distales de planicie de
inundacién y complejo de desborde hacia el W y NW. La Fm Colorado presenta
facies de abanico aluvial proximales a medias hacia el flanco E y NE y facies
fluviales trenzadas hacia el flanco W y planicie hacia el SW. De forma similar a la
Formacion Colorado, la Formacion Real pasa de facies proximales a medias de
abanico aluvial en el flanco E y NE hacia facies fluviales trenzadas hacia el W y
SW.

El conjunto, las formaciones La Paz y Esmeraldas conforman una secuencia
granodecreciente con un maximo de inundacién hacia el techo de la Fm
Esmeraldas. El conjunto de facies de las formaciones Mugrosa, Colorado y Real
muestran una secuencia granocreciente.
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Figura 32. Marco cronoldgico. Muestra las unidades estratigraficas de la CVMM y
el flanco este del SNM basado en palinologia y datacion geocronoldgica. (Tomado
de ICP-Ecopetrol, 1996; Gémez et al., 2005b).
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Figura 33. Esquema de distribucién de facies en rocas del Cenozoico en el
Sinclinal de Nuevo Mundo. Se muestra en oscuro facies proximales y en blanco
facies distales estuarinas con influencia mareal dentro de las unidades La Paz,

Esmeraldas, Mugrosa, Colorado y Real.
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6.2 EVOLUCION TECTONO-SEDIMENTARIA

6.2.1 Paleoceno

Varios autores han documentado el levantamiento de la Cordillera Central durante
el Cretacico temprano a Eoceno Temprano mediante termocronologia de huellas
de fision en zircones (Gémez et al., 2003, Parra et al., 2010 reporte ECP) y en
estudios compilatorios de paleogeografia (Villamil, 1999). En este periodo es
depositada la Formacién Lisama y la fuente de sedimento es principalmente de
esta Cordillera Central en levantamiento (Figuras 34a y 36). El registro
sedimentario cambia de una depositacion marina durante el Maastrichtiano a
continental o deltaica de la Formacién Lisama del paleoceno.

En este periodo el Anticlinal de los Cobardes estaba emergido de acuerdo a
estudios recientes de termocronologia (Parra et al., 2009, Reporte ECP, Geotrack,
2009, Reporte ECP) y proveniencia sedimentaria (Bayona et al, 2009, Reporte
ECP).

6.2.2 Eoceno temprano y medio (Formacion La Paz)

Eoceno temprano es un periodo de erosion generalizada y generacion de la
discordancia del Eoceno temprano a medio (Gomez et al., 2005b).

La integracion del analisis y distribucion de facies y de las direcciones de
paleocorrientes muestra que durante el Eoceno medio la fuente de sedimento para
la Fm La Paz estuvo ubicada en una posicion al sur o suroeste de la posicion del
Sinclinal de Nuevo Mundo y suministré6 detritos producto de la erosion del
Cretéacico y parte del basamento en el Paleoalto de Infantas o Cachira (Figura 34b
y 36).

Los resultados de la petrografia de conglomerados y arenitas indican que dicha
fuente de sedimento debié contener rocas (chert, cuarzo de vena, cuarcita y
cuarzoarenitas claras), de litologias que produjeran clastos de gran tamafio (Tabla
4) resistentes a la meteorizacion y transporte y que posteriormente sobrevivieran a
la depositacion y enterramiento. Esta fuente debié estar constituida por rocas
cretacicas fuente de chert y el basamento de la Cordillera Central propiamente
dicha o un alto topogréfico cercano, como el Paleoalto de Cachira o Infantas con
rocas metamorficas.

Por otro lado, un estudio reciente del ICP ha determinado mediante huellas de
fision en apatitos que el Anticlinal de Los Cobardes, al E del SNM, comienza su
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deformacion y exhumacion inducida por cabalgamiento desde el Paleoceno (60
Ma), (Parra, 2010). Sin embargo el hecho de que la procedencia de sedimento
para los depositos del Eoceno medio y tardio, sea del S o SW indica que, o bien la
topografia en el area de Los Cobardes era insuficiente para generar un sistema de
drenaje hacia el occidente, hacia la posicion actual del Sinclinal de Nuevo Mundo,
o bien que dicha area, a pesar de haber estado siendo erosionada en el
Paleoceno, fue un area de depdsito en el Eoceno.

6.2.3 Eoceno tardio (formacién Esmeraldas)

La integracién del andlisis de facies, petrografia de arenitas y direcciones de
paleocorrientes muestra que durante el Eoceno tardio la fuente de sedimento para
la Fm Esmeraldas estuvo ubicada tanto hacia el W como hacia el E de la posicién
del Sinclinal de Nuevo Mundo, la petrografia de arenitas indica que la fuente mas
probable fue el basamento de la Cordillera Central (Figura 34c y 36, Anexo 2).

Durante la acumulacion de la Fm Esmeraldas, la dispersion de sedimentos tuvo un
patrén bidireccional, hacia el oriente en algunos sitios y hacia el occidente en otros
(Figuras 13 - 18, Figura 28). Esto concuerda parcialmente con estudios previos
donde se reporta direcciones de ejes de artesas en direccion NE tanto para la
Formacion La Paz como para la Formacion Esmeraldas (Gomez et al., 2005b).

La bidireccionalidad hacia el E y W en la dispersion de sedimentos se puede
interpretar como una caracteristica propia de la evolucion de facies fluviales hacia
facies estuarinas con direccién de depositacion en eventos de marea alta en una
direccibn y en eventos fluviales en la contraria, pero también indica un
confinamiento del sistema fluvial de la Fm La Paz (Incised Valley), favorecido por
el rejuvenecimiento del levantamiento del area del Anticlinal de Los Cobardes, al
oriente del Sinclinal de Nuevo Mundo.

El adelgazamiento de la Fm la Paz y Fm Esmeraldas hacia el N, NW en el SNM
(Figuras 11, 31), indica que simultaneamente con el depdsito de estas unidades
ocurrié deformacién y levantamiento de litologias previamente depositadas en los
anticlinales de Lisama, Provincia, es decir que el adelgazamiento estaba siendo
generado por el levantamiento de una cresta anticlinal hacia esa posicion (Figura
36y 34c).

Lo anterior documenta las etapas iniciales de la deformacién en el flanco W de la
Cordillera Oriental con el levantamiento del Anticlinal de Los Cobardes.
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Figura 34. Evolucion durante el Paleoceno — Oligoceno del SNM. Esquema para
mostrar condiciones tecto-sedimentarias para la depositacién de las formaciones
Lisama, La Paz, Esmeraldas y Mugrosa.

88



6.2.4 Oligoceno a Mioceno medio

Durante el Eoceno tardio se esta documentando un cambio en la direccion de
paleocorrientes y en los ambientes de depositacion como lo indica la informacion
obtenida de la Fm Esmeraldas. Durante el Oligoceno a Mioceno medio, la
integracion del analisis y distribucion de facies, proveniencia y direcciones de
paleocorrientes muestran que la fuente de sedimento para las formaciones
Mugrosa y Colorado estuvo ubicada en una posicion al E y SE de la posicion del
Sinclinal de Nuevo Mundo (Figura 34d, 35a).

La petrografia de conglomerados y arenitas de Mugrosa registran erosion de rocas
sedimentarias de la Cordillera Oriental desde la Fm La Paz hasta los niveles
arenosos del Cretacico (Figuras 23, 24, 25). El alto contenido de chert y cuarzo en
Mugrosa junto con el tamafio y forma de particulas de gravas sugieren
retrabajamiento del chert y cuarzo de unidades anteriores como la Fm La Paz y
nuevas fuentes como la Formacion La Luna y unidades equivalentes.

La petrografia de conglomerados y arenitas de la Formacion Colorado registran la
exumacion y erosion profunda en la Cordillera Oriental ya que aqui ademas de
alcanzar niveles de caliza y lechos rojos del Triasico y Jurasico, también clastos
igneos graniticos y clastos de rocas metamorficas del basamento las cuales
comienzan a aumentar su contenido en los conglomerados al techo de Fm
Colorado. Aunque no se puede descartar que la fuente de parte de los clastos
igneos pueda provenir de la Cordillera Central.

El adelgazamiento hacia el W de las formaciones Mugrosa y Colorado indica que
ocurre el levantamiento del area del Anticlinal de Los Cobardes hacia el E, durante
este periodo, como resultado del avance del plegamiento por propagacion de la
Falla de La Salina, igualmente, esta actividad tectdénica hace crecer la estructura
del Anticlinal de Lisama al W y resulta en la formacion de estratos de crecimiento
en estas unidades.

6.2.5 Final del Mioceno medio a Mioceno tardio

En este trabajo se describié y analizé so6lo la Formacion Real Inferior del Grupo
Real. Los datos de paleocorrientes y analisis de proveniencia indican que la fuente
de sedimento para esa unidad sigue ubicandose al E, en la Cordillera Oriental
(Figura 35b). La Fm Real Inferior contiene clastos muy variados de todos los tipos
de rocas metamorficas, igneas graniticas, rioliticas y sedimentarias, indicando
erosion del basamento de la Cordillera Oriental.
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La petrografia de arenitas deja ver muy altos contenidos de feldespatos tanto
potasicos como calcicos (hasta del 26%). que pueden provenir del volcanismo de
la Cordillera Central de esta época. Hacia el techo de la seccion (Real medio y
superior), se encuentran niveles de tobas que datan de 6.2 a 7 Ma, que provienen
de la Cordillera Central (GOmez et al., 2005b); luego existe contribucion de la
Cordillera Central para los sedimentos de la Formacion Real Inferior, sin embargo
predomina el flujo hacia el W de acuerdo con las paleocorrientes.

6.3 SECUENCIA DE DESCAPOTAMIENTO

Como se pudo observar en el modelamiento de proveniencia realizado (Figura 30),
la Formacion La Paz presenta fuente de sedimento del basamento, en este
momento las rocas de basamento expuestas son las de la Cordillera Central o
Paleoaltos cercanos a la Cordillera Central, ubicados hacia el S - SW como lo
indican las paleocorrientes.

La geometria de estas unidades adelgazandose hacia el W indican que son
unidades sintectonicas y que la situacion estructural en este momento es de
deformacion de las unidades previamente depositadas a través de estructuras
como el anticlinal de Lisama al W hacia donde se acuiian estas unidades y Los
Cobardes al E, desde donde se empieza a confinar la cuenca de depositacion
local del Sinclinal de Nuevo Mundo; por lo tanto estas evidencias apuntan hacia
los primeros pulsos de deformacion de la Cordillera Oriental.

La secuencia sintectonica de rocas a partir de la Formacién Mugrosa hasta las
unidades mas jévenes, evidenciada por adelgazamiento hacia el W y distribucién
de facies, presenta fuente de sedimento ya de la Cordillera Oriental en
levantamiento y erosion por lo que constituye una secuencia normal de
descapotamiento (unroofing sequence, Jones et al., 2004) y por lo tanto a partir de
aqui se observa como cada unidad que se va erosionando deja su registro en las
unidades de la cuenca.

De este modo la Fm Mugrosa contiene clastos de las unidades previamente
depositadas como la Fm La Paz hasta La Fm La Luna de las cuales hereda mucho
del Cuarzo y Chert (conglomerados de granulos y guijas muy finas de chert y
cuarzo); la mayor parte de clastos de la Fm Colorado provienen de la erosion de
las unidades del Cretacico calcareo y arenoso junto con clastos rojos del
JuraTridsico y en seguida los clastos que contiene la Fm Real se derivaron de
unidades de basamento metamarficas e igneas con contribuciones de volcanismo
proveniente de la Cordillera Central.
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Figura 36. Evolucion Tectono - sedimentaria del SNM. Esquema que representa la
evolucion del Sinclinal de Nuevo Mundo en relacion con el Anticlinal de los
Cobardes al E y los anticlinales de Lisama y Provincia al W. Observar que hacia el
anticlinal de Lisama y Provincia se generan discordancias de crecimiento y las
unidades post Paleoceno adelgazan hacia esta estructura (escala aproximada).
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7. CONCLUSIONES

El registro sedimentario del Cenozoico del Sinclinal de Nuevo Mundo
representa una secuencia normal de descapotamiento que contiene registrada
la historia de exhumacion de las Cordilleras Central y Oriental de Colombia.

La secuencia de sedimentos del Cenozoico representan depositacion
sintectonica evidenciada por los cambios laterales de espesor y cambios
faciales, asociada al levantamiento de la Cordillera Oriental y en el area
especificamente a la evolucion del cinturon de cabalgamiento de la Falla La
Salina, la cual por propagacion genera los plegamientos tanto al W como al E
que dieron origen al SNM. Hacia el W los anticlinales de Lisama,
posteirormente provincia y finalmente anticlinal de Las monas, y hacia el E el
Anticlinal de los Cobardes.

El andlisis de resultados nos llevan a concluir que la Cordillera Oriental de
Colombia se comienza a levantar desde la depositacion de los sedimentos de
la Fm Mugros, por lo menos a partir del Eoceno tardio-Oligoceno temprano, de
acuerdo a las edades asignadas a estas unidades (Morales, 1958; Olaya,
2003; GOmez et al., 2005b). Sin embargo el levantamiento pudo haber
comenzado antes de este periodo, pero no ha quedado registrado
posiblemente debido a que el area del Anticlinal de Los Cobardes no tenia
topografia suficiente para generar una red de drenaje y aportar sedimentos
durante el Eoceno.

. Se realizo una correlacion entre las unidades levantadas en afloramiento y los
registros de pozo de dos pozos cercanos a las secciones estudiadas, esta
correlacion deja ver que los topes indicados en el registro grafico compuesto
del pozo Riosucio-1, fueron errGneamente ubicados. Existe una buena
correlacion con el pozo Corazon 8 y se pudo observar que a partir del
cabalgamiento de la Falla de La Salina, las unidades La Paz y Esmeraldas
continlan adelgazandose hacia el W pero las unidades Mugrosa, Colorado y
Real son mas gruesas en el blogue yacente justo debajo del bloque cabalgante
y comienzan a adelgazarse hacia el W.

. Se identificaron 16 litofacies y 10 asociaciones de facies para las formaciones
La Paz, Esmeraldas, Mugrosa, Colorado y Real y La Paz. De acuerdo con este
andlisis los ambientes sedimentarios de estas unidades van desde abanicos
aluviales en facies proximales a medias, pasando por ambientes fluviales de
rio meandriforme y facies de planicie de inundacion hasta facies fluviales con
influencia estuarina y mareal.

93



6. La Formacion La Paz (Eoceno medio), presenta facies proximales hacia el SW
y distales hacia el NW y NE; las paleocorrientes medidas indican hacia el N,
NE y en algunos casos hacia el NW indicando fuente de sedimento desde el
SW (Paleoalto de Céachira o Infantas o la Cordillera Central) y transporte desde
su piedemonte en rios meandriformes que divagan hacia el N; representa un
ambiente fluvial que hacia el tope cambia hacia mas distal en la Formacién
Esmeraldas la cual marca un periodo de subida del nivel base de erosion. La
petrografia de conglomerados indica la erosion de basamento y probablemente
las rocas del cretacico sobre este.

7. La Formacion Esmeraldas (Eoceno medio a tardio), presenta facies proximales
hacia el W y distales hacia el E. En esta unidad fue identificado el nivel
fosilifero de los Corros hacia el flanco E del SNM; las paleocorrientes en esta
unidad van hacia el E y algunas hacia el W pero también se midieron hacia el
SW y NE, indicando fuente de sedimento de la Cordillera Central, pero también
desde el E, indicando fuente de sedimento de la Cordillera Oriental en proceso
de deformacion y levantamiento. La variabilidad en la dispersion del sedimento
también puede puede ser debida a la depositacion fluvial con influencia mareal
y estuarina durante su depositacion (valle aluvial inundado por el mar).

8. La Formacion Mugrosa (Oligoceno), en contacto discordante con la subyacente
Esmeraldas, presenta facies fluviales de rio meandrico proximales hacia el E y
distales hacia el W y N donde predominan facies de planicie fluvial inundable,
las paleocorrientes se dirigen hacia el NW, lo que indica fuente de sedimento
del E, SE de la Cordillera Oriental, la petrografia de arenitas y conglomerados,
indica el levantamiento y exhumacién de unidades previamente depositadas y
por tanto de la Cordillera Oriental.

9. La Formacion Colorado (Mioceno temprano), presenta facies proximales a
medias de abanico aluvial con depdésitos de canales distributarios separados
por facies de planicie poco inundada sobre la que se desarrollaron suelos
bastante evolucionados hacia el flanco E — NE del SNM vy facies distales de
rios meandricos y trenzados hacia el flanco W con planicies poco inundadas
con paleosuelos calcareos (calcretas), indicando un evento climatico
predominantemente semiarido a arido. Es una secuencia granocreciente donde
la proveniencia de sedimento desde el E, la petrografia de conglomerados y
arenitas y la distribucion de facies indica la exhumacion de la secuencia del
cretacico de la Cordillera Oriental hacia su base y hacia el tope el comienzo de
la exhumacion del basamento de la Cordillera Oriental.

10.La Formacion Real inferior (Mioceno medio), en contacto discordante erosivo
con la infrayacente Fm Colorado presenta facies proximales de canales
distributarios y trenzados de abanico medio hacia el E - NE del SNM vy facies
distales de rios trenzados hacia el W. la Formacion Real Inferior es una
secuencia granodecreciente y la petrografia de arenitas y conglomerados
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indica erosion generalizada de la Cordillera Oriental, puede contener clastos
provenientes del Macizo de Santander y también tiene proveniencia de la
Cordillera Central de materiales volcanicos.
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8. ANEXO 1: ANALISIS DE LITOFACIES

8.1 DESCRIPCION E INTERPRETACION DE LITOFACIES

Este anexo contiene el analisis e interpretacion detallada de litofacies de las
formaciones Esmeraldas, Mugrosa, Colorado y Real. Para su identificacion se
utilizé la propuesta de litofacies para sistemas aluviales de Miall (1996)
complementada para la formacion esmeraldas. Al final se incluye una tabla
resumen de los ambientes de depositacion de estas mismas unidades para cuya
interpretacion se tuvo en cuenta estudios anteriores y la literatura sobre sistemas
aluviales (Ver Tabla 1y 2).

8.1.1 Facies de Conglomerados en la Fm La Paz

En la Fm La Paz los conglomerados son escasos y predominan a la base de la
unidad, un conglomerado basal se pudo seguir a lo largo del SNM (Tabla 4) y esta
en contacto erosivo discordante sobre la Fm Lisama.

Los conglomerados son de tamafio de guijas finas a guijarros (2cm — 25 cm),
arenosos, limpios, blanco a amarillento; La geometria de los estratos es lenticular,
subtabulares o acufiados; los epesores promedio estan entre 1m hasta 24m; las
guijas son subredondeadas a bien redondeadas, la fraccion arena angular a
subangular. Son bien cementadas, la composicion de clastos de los
conglomerados de la Fm La Paz son principalmente Cuarzo, Chert y
Cuarzoarenitas (Figura 19, documento principal).

Este tipo de conglomerados se presenta principalmente hacia el SE del Sinclinal
de Nuevo Mundo; hacia el NW solo se encuentra el nivel basal con una
adelgazamiento muy marcado hacia un nivel de limolitas blancuzcas siliceas
nombrada como el Toro Shale (Morales, 1958). Estos conglomerados de la base
representan facies proximales de abanicos aluviales y estdn ubicadas
principalmente hacia el SW del Sinclinal de Nuevo Mundo.

8.1.2 Facies de arenitas en la Fm La Paz

Las facies y ambientes en las arenitas de la Fm La Paz ha sido estudiado en la
Cuenca Valle Medio por varios autores (Gémez et al., 2005b). A la base de esta
unidad se encuentran arenitas cuarzosas de facies St, SI, Sm y Sr grano
decrecientes que representan depdsitos de barras puntuales; algunos niveles en la
seccion inferior contienen clastos de carbon o lodolitas carbonocas flotantes en las
arenitas y hacia el sur del SNM, se observaron intraconglomerados de clastos de
lodolitas carbonosas y carbdn; las facies finas son lodolitas blancuzcas sin materia
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organica, con huellas de raices verticales que indican planicies aluviales, hacia la
base un nivel de paleosuelo con costras calcéreas y rizolitos (figura.

Facies aluviales de la Fm La Paz. Arenitas masivas con clastos de carbon Sm,
arenitas con estratificacion cruzada en artesa St, arenitas con estratificacion de
bajo angulo Sl y arenitas con ondulitas de corriente Sr. Facies de barras puntuales
y complejo de desborde (crevase splay) aluviales.
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Lodolitas de la Fm La Paz. Se puede observar un nivel de paleosuelo P sobre
lodolitas gris claro con ndédulos calcareos vy rizolitos y nivel grueso de lodolitas
griseps moteadas de facies Fm. Son depdsitos de planicie aluvial.

Hacia el tope se encontraron apilamientos de areni@r% de geometria lenticular a
acuilada con muy pocas lodolitas, excepto algunos niveles muy delgados
lenticulares entre las arenitas. Estos depdsitos corresponden a depdsitos de
acrecion lateral en barras entrelazadas o barras puntuales y las lodolitas
corresponden a rellenos de canales abandonados.

8.1.3 Facies de conglomerados en la Fm Esmeraldas

La Formacién Esmeraldas Carece de facies conglomeraticas, solo predominan las
facies arenosas por tanto los conglomerados en el area del Sinclinal de Nuevo
Mundo (SNM), no son representativas de esta formacion.

8.1.4 Facies de arenitas en la Fm Esmeraldas

Las arenitas de la Formacion Esmeraldas son de tamafio de grano medio a fino
predominante sobre el grueso, se observaron muy pocas arenitas muy gruesas o
granulosas; la gradacién no es una caracteristica sobresaliente en arenitas de
Esmeraldas, mas bién la textura se mantiene en todo el estrato. La geometria de
los cuerpos casi siempre es tabular y se observaron algunos estratos muy gruesos
(8m), de arenitas y en algunas ocasiones se presentan profundos canales rellenos
con toda una secuencia de estratos (incised channels) (Figura 1).

Las arenitas son de color verde, gris o gris verdoso con abundantes liticos (Ver
Anexo 2. Secciones delgadas), bastante estructuradas con estratificacion cruzada
en artesa St, arenitas con estratificacion horizontal o inclinada de bajo angulo Sh.
La primera es interpretada como producida por migracion de dunas de cresta
sinuosa, y la segunda producida durante régimen de flujo alto de lecho plano
(plane bed), en procesos de flujo laminar de alta energia (sheetflood) o por
acrecion de arenas en barras puntuales durante migracion de meandros (Blatt et
al., 1980).

Arenitas medias con estratificacion cruzada plana Sp, (se observé por lo menos
dos ocasiones en donde esta es bidireccional) formadas por migracion de dunas
de cresta recta (sand waves), lo que indica flujos bidireccionales tales lo que
ocurren en ambientes intermareales o estuarinos (Reineck y Singh, 1980).

También se observaron frecuentes niveles de arenitas finas a muy finas con
laminacion ondulosa, flasser y lenticular dependiendo de la proporcidon arena/lodo,
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con abundantes laminas de materia organica carbonosa en estratificacion
heterolitica. Estas estructuras sedimentarias indican régimen de flujo variable: la
arena depositada en periodos activos del flujo y el lodo en periodos de quietud o
disminucion de la energia del evento (wanning flood). (Friedman y Sanders,
1978).

Figura 1. Geometria, espesores y magnitud de estratificacion en la Fm
Esmeraldas; se puede observar facies de arenitas Sh y lodolitas Fl en relleno de
canales profundos Ch; estratificacién heterolitica inclinada horizontal Sh, EHI,
arenitas en cuerpos acufiados con estratificacién cruzada plana Sp, en este caso
bidireccional; estratos de arenitas entre 6 a 8 m de espesor con estratificacion
cruzada en artesa Sty estratifiacion plana al tope.

Una interpretacion para estas estructuras es que representen un ambiente donde
existen varias etapas de un evento mayor como por ejemplo un evento mareal o
influencia aluvial y mareal: cualquier forma de lecho en el fondo tendré periodos de
movimiento, desaceleracion, quietud, aceleracion y asi sucesivamente (Leeder,
1999); estas estructuras implican que tanto arena como lodo estan disponibles y
que hay periodos de actividad de la corriente que alterna con periodos de quietud,
durante los periodos de actividad la arena es transportada y depositada como
riples mientras que el lodo es mantenido en suspension; cuando la corriente
pausa, el lodo en suspension flocula y se deposita en las artesas de los riples
(Reineck y Singh, 1980).
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Figura 2. Contenido organico Fm Esmeraldas. a: arenita muy fina con laminacion
horizontal con hojas Sl. b: lodolita y arenita con laminacion plana horizontal con
conchas de gasteropodos. c: arenitas y lodolitas laminadas con alto contenido de
conchas de gasteropodos y bivalvos, de hasta 4 cm; d: varios sets de laminacion
ondulosa, flaser y lenticular en arenitas finas Sw. e: algunos estromatolitos algales
(Est), entre arenitas. f: arenitas en cuya base se encuentran fragmentos de troncos
vegetales. El nivel fosilifero de gastrépodos y bivalvos es el denominado horizonte
Los Corros aproximadamente 50 m por debajo del techo de la unidad.
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Cerca al poblado de Uribe, dentro de la Fm Esmeraldas se encontraron algunas
estructuras correspondientes a estromatolitos algales, estdn compuestas de caliza
y se observaron al tope de estratos de arenitas (Figura 2). Los estromatolitos
algales son muy comunes en el registro sedimentario desde el Cambrico superior
consisten de agrupaciones de algas que atrapan particulas de carbonatos y
forman estructuras de crecimiento de varias formas. En ambientes modernos se
encuentran en ambiente marino de plataforma o en ambientes estuarinos donde
se forman carbonatos. Los filamentos organicos de algas atrapan y unen
sedimento de carbonato, crecen alrededor de estos granos calcareos y producen
una nueva superficie para seguir atrapando y uniendo mas particulas conformando
la siguiente capa de sedimento (Blatt et al., 1980; Stow y Dorrik, 2005).

En el estudio petrografico de secciones delgadas se encontraron fragmentos de
madera fosil del género Guttiferoxylon Compactum segun Schonfeld, (1947), las
cuales fueron recolectadas cerca al poblado de Uribe y que han sido reportada y
descritas previamente en Colombia en el municipio de Amaga Antioquia donde
fueron datadas del Oligoceno superior — Mioceno inferior (Mirioni, 1965), (Ver
Anexo 2, seccion delgada vc63).

8.1.5 Facies de Lodolitas de la Formacién Esmeraldas

Las lodolitas de la Fm Esmeraldas son generalmente de dos tipos, shales gris
oscuro a negros con abundante materia organica Fc, Fl, y arcillolitas grises claras
varicoloreadas de morado oscuro a rojizo, sin restos de materia organica Fm; las
primeras dos litofacies predominan a lo largo del flanco E del SNM, mientras que
hacia el flanco W predomina las arcillolitas varicoloreadas; en el flanco W no
abundan Lodolitas negras ricas en materia organica en la Fm Esmeraldas (Figura
3).

Los shales gris oscuro carbonosos presentan laminacion plana y en hacia el techo
de la Fm Esmeraldas contienen conchas de gastrépodos y Bivalvos, los cuales
han sido datados como Eoceno superior Pilsbry y Olsson (1935), (Morales, 1958).
Estos shales son depositados por acrecidén vertical en ambientes tranquilos de
poca energia o estancados donde se acumula ademas materia organica tanto
vegetal como animal debido a condiciones reductoras: valores de Eh de -3 Volt y
contenidos de oxigeno disuelto cercano a cero (Blatt et al., 1980).

La facies de lodolitas Fm indican depositacion por acrecién vertical, el moteado
varicoloreado: marron rojizo, gris, gris verdoso, amarillo rojizo, indica periodos de
oxidacion combinados con reduccidn, exposicion subaérea, variaciones en la
profundidad del nivel freatico o condiciones oxidantes durante nivel freatico bajo
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(colores rojizos o amarillos rojizos) y reductoras durante nivel freatico alto (colores
grises o verdes), por tanto planicie de inundacion.

e

11/24/2008

Figura 3. Arriba se pueden ver shales gris oscuro a negro carbonosa Fc en el Nivel
Fosilifero de Los Corros contiene conchas de bivalvos y de grastropods; abajo
lodolitas varicoloreadas masivas Fm, con algunos niveles aislados de arenitas con
riples Sr.

8.2 DESCRIPCION E INTERPRETACION DE LITOFACIES

8.2.1 Facies de Conglomerados de la Formacion Mugrosa

En la Fm Mugrosa los conglomerados son escasos y predominan a la base de
estratos potentes de arenitas que no superan un metro de espesor; estos son de
tamafio de granulos y guijas finas (4mm a 20mm), arenosos, limpios, blanco a
amarillento, hacia el techo de la formacion algo marron rojizo; La geometria de los
estratos es lenticular (como de canales), subtabulares o acufiados, pero a lo largo
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del area estos niveles no son muy continuos o persistentes y lateralmente pasan a
arenitas o lodolitas; los epesores promedio estan entre 10 hasta 80 cm.

Generalmente las guijas son subredondeadas a bien redondeadas, la fraccién
arena angular a subangular (Ver secciones delgadas vc002 y pl31, Anexo 2
Petrografia). No cemento, no materia organica, algo de matriz arcillosa blanca
verdosa. La composicion de clastos de los conglomerados de la Fm Mugrosa son
principalmente Cuarzo, Chert y Cuarzoarenitas (Figura 20, documento principal).

Este tipo de conglomerados se presenta principalmente hacia el SE del Sinclinal
de Nuevo Mundo; hacia el N y E son muy escasos si se presentan es a la base de
estratos de arenitas que se encuentran aislados dentro de lodolitas; desaparecen
hacia el flanco occidental pasando a ser mas arenitas aisladas dentro de lodolitas.

Figura 4. Conglomerados de granulos y guijas fina a medias (4-12mm), de Fm
Mugrosa. La geometria predominante es la lenticular y canaliforme erosional, con
gradacion normal en facies Gt o Gh. Los clastos son subredondeados a angulares.
Un alto porcentaje son bien redondeados indicando mucho retrabajamiento.

En la Fm Mugrosa los conglomerados presentan estructuras sedimentarias como
estratificacion cruzada en artesa Gt o estratificacion horizontal Gh. Normalmente
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sobre los conglomerados se presenta en contacto transicional arenitas granulosas
blancas y en conjunto forman gradacién normal (Figura 4).

Los conglomerados son depdésitos de canal fluvial que se transportan como carga
en traccion y rodamiento principalmente y van quedandose mientras la arena y
lodo avanza cuando las condiciones son normales (Reineck y Singh, 1980).
Durante avenidas del rio en régimen de flujo alto o en condiciones de desborde
pueden formar capas tabulares con estratificacion horizontal Gh (Cant, 1988).

También representa concentraciones residuales y se acumula como depdésitos de
geometria lenticular discontinua en la parte mas profunda de un canal, una duna o
en la curva interna de barras puntuales de arena de canales Gt. Estos depdésitos
llegan a quedar rapidamente cubiertos por sedimento mas fino y asi se preserva
(Reineck y Singh, 1980).

Las facies conglomeraticas generalmente indica la base de un canal y su espesor
corresponde a la maxima profundidad de erosion efectiva durante una avenida del
rio. Pueden formarse en sub-ambientes de canales principales meandriformes o
en canales de desborde en sistemas meandriformes (Reineck y Singh, 1980).

8.2.2 Facies de Arenitas de la Fm Mugrosa

Las arenitas de Mugrosa son de grano muy grueso a medio, en general blancas,
limpias, moderadamente seleccionadas, muy pocas veces se observo arenitas
sucias o lodosas; hacia el SE del SNM predominan las arenitas gruesas a muy
gruesas granulosas con base conglomeraticas; hacia el sector N y W del SNM se
presentan principalmente estratos aislados dentro de gruesos niveles de arcillolitas
y lodolitas. La geometria de los estratos es subtabular a lenticular, con espesores
hasta de 1m, maximo apilamiento de 13.5m predominando agrupaciones que
estan entre 2.5y 7 m.

En la Fm Mugrosa los conglomerados presentan estructuras sedimentarias como
estratificacion cruzada en artesa Gt o estratificacion horizontal Gh. Normalmente
sobre los conglomerados se presenta en contacto transicional arenitas granulosas
blancas y en conjunto forman gradacion normal (Figura 4).

Los conglomerados son depdsitos de canal fluvial que se transportan como carga
en traccion y rodamiento principalmente y van quedandose mientras la arena y
lodo avanza cuando las condiciones son normales (Reineck y Singh, 1980).
Durante avenidas del rio en régimen de flujo alto o en condiciones de desborde
pueden formar capas tabulares con estratificacion horizontal Gh (Cant, 1988).
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También representa concentraciones residuales y se acumula como depdésitos de
geometria lenticular discontinua en la parte mas profunda de un canal, una duna o
en la curva interna de barras puntuales de arena de canales Gt. Estos depésitos
llegan a quedar rapidamente cubiertos por sedimento mas fino y asi se preserva
(Reineck y Singh, 1980).

Figura 5. Macroforma de acrecion lateral, como un conjunto de barra puntual, en
arenitas y lodolitas de la Formacion Mugrosa. Observada en el sector sur del
SNM. Se puede observar gradacion normal de base a techo de la macroforma,
sobre esta se observan lodolitas y arenitas finas de planicie de inundacion.

Se encontraron arenitas con estratificacion cruzada en artesa St, con ausencia de
estructuras base erosiva con intraclastos y gradacion normal Sm; arenitas medias
a finas con riples Sr; arenitas con laminacion cruzada de bajo angulo Sh; arenitas
finas con laminacion horizontal Sl (Miall, 1996); generalmente predomina la facies
Sty en su base casi siempre se encuentra la facies Gh. o Gt configurando estratos
con gradacién normal (Figura 5,6y 7).

La estratificacién cruzada en artesa por migracién de dunas de arena 3D en las
barras de arena del canal; la Sm se forma por canibalizacién de capas de arena
por acrecién lateral o por erosion y relleno en direccibn a las corrientes o
migracion de formas de lecho sobre barras de canales o migracion de barras
puntuales; la estratificacion horizontal durante avenidas del rio en régimen de flujo
alto donde las velocidades pueden ser suficientes para que se presente la fase de
lecho plano en complejos de desborde (sheetflood) (Harms et al., 1975; Blatt et al.,
1980).
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Figura 6. Arenitas blancas, limpias granulosas de Fm Mugrosa. En las fotos de
arriba el contacto inferior es erosivo y el superior transicional de arenitas a
lodolitas; las arenas gruesas granulosas tienen gradaciéon normal hacia arenitas
medias o finas con ripples. En las fotos de abajo, a la izquierda conglomerado de
granulos con laminacion horizontal y a la derecha, conglomerados y arenitas
granulosas con estratificacion cruzada en artesa en gradacion normal.
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Figura 7. a,b y c: Estratos aislados de hasta 1m en contacto no erosivo con
lodolitas, presentan bioturbacién y por esto se observan masivos. b, c: Facies Sh,
Sh de arenita granulosa gradada. d y e: Arenitas finas a medias con
intercalaciones de lodolitas estratos de hasta 30 cm en paquetes de hasta de
1.8m, con ripples o laminacién cruzada de bajo angulo corresponde a facies Sr o
Sl

La gradacion normal es producida cuando existen corrientes turbulentas o flujos
helicoidales que crean celdas de circulaciéon vertical y llevan agua y sedimento del
fondo hacia la superficie a lo largo de la superficie de una barra de meandro; a
medida que sube, esta corriente pierde su velocidad y disminuyen los esfuerzos
para mantener las particulas en suspensién por lo que los granos gruesos tienden
a depositarse en el fondo y los mas finos hacia la parte alta de la barra generando
una gradacion normal (Reineck y Singh, 1980) (Figura 5y 6).
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La asociacion de arenitas con estratificacion horizontal — laminacién inclinada de
bajo angulo — arenitas con riples, son el producto del desborde del canal principal
durante avenidas torrenciales de alta velocidad en épocas de lluvias fuertes que
pueden romper el dique natural o “Bank”, crear flujos hacia la planicie de
inundacion y depositar material en un cuerpo en forma de abanico o especie de
pequefio delta distributario que disminuye su tamafio de grano en las facies mas
distales lejos del cauce principal, y puede quedar dentro de lodos de la planicie de
inundacién (Figura 7a 'y 7c), (Reineck y Singh, 1980).

8.2.3 Facies de Lodolitas de la Formacion Mugrosa

Asociacion lodolita con fantasmas de raices Fr, lodolitas masivas varicoloreadas
Fm. Miall (1996). Es la asociacion de facies que mas predomina dentro de la
formacion Mugrosa hacia el Norte del SNM siendo aproximadamente el 80% del
total. Corresponde a niveles métricos a decamétricos de lodolitas masivas
(principalmente arcillolitas, limolitas, lodolitas arenosas, arcillolitas arenosas)
marron rojizo moteadas gris, verde claro, donde predominan los colores rojos,
amarillos y morados sobre los grises, cuya caracteristica principal es el moteado,
estructura prismatica y trazas de raices (Figura 8).

Indican condiciones de baja energia, depositacién por acrecion vertical de material
que va en suspension, pero también sedimento fino como carga de fondo o
saltacion, esto se da en depositos de agua quieta posterior a las inundaciones en
temporadas lluviosas.

Estos depdsitos corresponden a depdésitos de llanura de inundacién. EI moteado
de colore marrén rojizo con gris, huellas de raices y estructura prismatica, indica
que hubo condiciones alternadas reductoras y oxidantes dependiendo de la altura
del nivel fredtico, predominando las ultimas e indicando condiciones bien
drenadas, donde hubo desarrollo de vegetacion e inicio de configuracion de
horizontes de suelo, pero debido a una rata de depositacibn muy alta no pueden
desarrollarse completamente horizontes evolucionados. Puede corresponder a
suelos agradacionales donde la velocidad de desarrollo de paleosuelos es igual o
menor que la velocidad de sedimentacién (Catuneanu, 2006).
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Figura 8. Arcillolita, arcillolita limosa y/o arenosa, moteada marrén rojiza, amarilla
rojiza moteado gris claro a verde claro, de estructura prisméatica, con trazas de
raices r, de la Fm Mugrosa. EI moteado marrén rojizo mr, indica condiciones
predominantemente oxidantes suelo bien drenado, el moteado gris g indica
condiciones reductoras por nivel freatico alto, suelo poco drenado. Indican
desarrollo incipiente de paleosuelos en la planicie de inundacion (b detalle trazas
de raices en a.

8.2.4 Paleosuelos de Mugrosa

En algunas llanuras de inundacién se desarrollan niveles de paleosuelos
evolucionados indicando condiciones mas apropiadas con bajas ratas de
depositacién, como lo representa la siguiente asociacion.

Asociacion P de Miall (1996). Estos depositos corresponden a arcillolitas,
arcillolitas arenosas, arenitas muy finas lodosas y limolitas. Presentan estructuras
de costras o ndédulos ferruginosos, trazas de raices verticales mineralizadas,
costras y ndédulos de carbonatos; también hay paleosuelos ferruginizados,
asociados con laminas de yeso. En estos paleosuelos aun se observan relictos de
estructuras sedimentarias de las rocas pedogenizadas como laminacion o ripples;
son niveles mas locales desde 30 hasta 1 m de espesor.
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ERC A

Figura 9. Paleosuelos de la Fm Mugrosa, al tope de la formacion son frecuentes
paleosuelos con desarrollo de costras y nddulos calcareos de color blancuzco (a'y
c), en la parte media y baja de la unidad son mas frecuentes los nddulos
ferruginosos (d y b). la estructura de la roca original ha sido borrada o se pueden
ver relictos de esta.

Estos depdésitos corresponden a depdsitos de llanura de inundacién o de desborde
de canal, sobre las cuales evolucionaron perfiles de suelo que han enmascarado
la estructura de las rocas originales degradandola hasta el punto que solo se
observan fabrica y textura relicta de las facies previas. Los nodulos de hierro
(ferricreta) y calcareos (calcreta), son costras desarrolladas en perfiles de suelo
antiguos, el primero bajo condiciones de clima calido y humedo, el segundo bajo
clima arido donde la evaporaciéon es mayor que la precipitacion (Bridge, 2003a;
Stow y Dorrik, 2005).

8.2.5 Capas de Yeso en Mugrosa

Hacen parte de la asociacion P de Miall (1996). Se presentan en el flanco Este y
Oeste del Sinclinal de Nuevo Mundo, corresponden a laminas de yeso de hasta 4
cm de espesor asociadas con paleosuelos bien oxidados y/o arcillolitas de planicie
de inundaciony lodolitas varicoloreadas. Estos delgados horizontes de yeso fueron
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encontrados a en ambos flancos del sinclinal y hacia el sector sur de sinclinal
pudiendo utilizarseles como horizontes guia para correlacion litolégica (Figura 10).

Figura 10. Delgadas capas de yeso Y, sindeposicionales o producto de desarrollo
de paleosuelos. Se puede ver debajo de paleosuelos ferruginizados Pf, o como
capas en arcillolitas marrén rojizas a la derecha.

Fueron encontrados tres delgados horizontes con capitas de yeso en la seccién
Santa Clara del flanco E del SNM, y dos niveles en la seccion Las Monas del
flanco W del SNM, en el sector sur del SNM también fue encontrado uno de los
niveles, pero en las otras secciones tal vez se encontraron cubiertos. Estos
depositos de yeso indican maximas condiciones de aridez en ciertos periodos de
la evolucion de la cuenca (Aridisoles?).

8.2.6 Facies de Lodolitas y arenitas laminadas en Mugrosa

Asociacion de facies Fl, Sr de Miall (1996). Son niveles de arcillolitas o limolitas
con laminaciéon horizontal o masivas de colores gris claro a verdoso, intercaladas
con arenitas finas a medias con ripples o laminacién horizontal. En estas
intercalaciones se pueden presentar estructuras de carga como laminacion
convoluta u otras estructuras de deformacion de las capas o laminas depositadas
(flame structures) (Figura 11).

Estos depédsitos se forman por acrecion vertical en la planicie inundada o mal
drenada, méas baja del sistema aluvial en ambientes lacustres o meandros
abandonados, donde por asentamiento del sedimento fino transportado en
suspensién se forman capas con laminacion horizontal o arenitas con ripples que
han logrado llegar hasta alli después de eventos de desborde de canal. Las
estructuras de deformacién indican velocidad de sedimentacion rapida sobre
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sedimento que esta aun saturado de agua en cuerpos de agua dentro de la
llanura.

Figura 11. Delgados paquetes laminados de arcillas grises y arenitas intercaladas
con estructuras de deformacion tales como load casts y flame structures. Los
colores amarillos y amarillo rojizo parecen ser por meteorizacion (oxidacion),
reciente de liticos o micas dentro del sedimento.

Se incluye en esta facies arcillolitas de colores predominantes grises que indican
llanuras de inundacibn mal drenada, nivel freatico alto, tierra inundada
permanentemente o durante la mayor parte del tiempo.

8.3 DESCRIPCION E INTERPRETACION DE LITOFACIES

8.3.1 Facies de conglomerados de la Formacion Colorado

En la Formacion Colorado las facies de conglomerados son abundantes y gruesas
tanto en tamafio de grano como en espesor; de norte a sur se presentan gruesos
estratos que van desde 1m a 15m, siendo los estratos mas gruesos ubicados
hacia el tope de la formacién lo que constituye una secuencia granocreciente
(coarsening upward) y con estratos cada vez mas gruesos hacia el tope
(thickening upward), con clastos de hasta 35 cm de diametro predominando los de
5cm. (Figura 23 a 25).

En la Formacion Colorado los conglomerados se presentan como estratos de
forma tabular y lenticular pero también se presentan como lentes de
conglomerados en la base de depdésitos de arenitas con gradacién normal, o como
estratos individuales. La distribucion de los conglomerados en Fm Colorado a
través del Sinclinal de Nuevo Mundo es de predominancia de estos hacia el sector
Norte y flanco Este y disminuyen casi hasta desaparecer hacia el Sur y hacia el
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Oeste; hacia el sur y hacia el oeste van a predominar las arenitas
conglomeraticas.

Figura 12. Formacién Colorado. Facies Gcm: conglomerado clastosoportado
masivo; Gmg: marrizsoportado masivo; Gh: con estratificacion horizontal o
suavemtne inclinada y Gt: con estratificacién cruzada en artesa. Guijarros y guijas
promedio de 4cm hasta de 35 cm con matriz arenosa clastos redondeados, en
estratos tabulares y lenticulares (gravel lag).
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En la Formacién Colorado se presentan las facies, Gecm, Gmg, Gt y Gh, (Miall,
1996), en general son conglomerado de guijarros y guijas, predomina un armazoén
clastosoportado Gcm, algunos de estos con imbricacion de clastos;
conglomerados matrizsoportados Gmg donde las guijas y guijarros son
redondeados con abundante matriz arenolodosa, algunos presentan
seudoestratificacion horizontal Gh. En general se presenta en contacto erosional
sobre arenitas, paleosuelos, arenitas lodosas o lodolitas.

Los conglomerados matrizsportados, corresponden a flujos seudoplasticos
depositados por flujo turbulento, laminar a viscoso y flujos de gravedad. Los
clastosoportados depositados por corrientes de traccion principalmente en canales
ylo barras por flujos de alta energia y turbulencia (grandes esfuerzos de corte),
donde solo clastos grandes se depositan conduciendo a un armazon abierto
clastosoportado que se rellena posteriormente por arena y tamafios de particula
menores llevados por flujos con menor energia y velocidad (Reineck y Singh,
1980).

Los depésitos matrizsoportados generalmente ocurre en facies proximales
aluviales como abanicos aluviales en canales principales o en canales
distributarios o como flujos no confinados (sheet flood y flash floods), como flujos
de escombros (Reineck y Singh, 1980; Nilsen, 1988).

Las barras de gravas y lechos de gravas o gravas de canal (gravel bar and
bedforms), capas extensa y gruesas resultado de acrecion en direccion de la
corriente o lateral, en rios trenzados que fluyen intermitentemente debido a
variaciones en la lluvia en las zonas de aporte cercanas. A medida que ocurren
nuevos flujos del rio, este puede cambiar su curso repetidamente, dando lugar a
un deposito extenso lateralmente (depdsito tabular de gravas), (Miall, 1996).

En el Sinclinal de Nuevo Mundo, estos depésitos representan ambientes de
abanico aluvial en facies medias a proximales que gradan lateralmente, de norte a
sur en una distancia de aproximadamente 15 Km, a facies de arenitas de rios
trenzados con barras de gravas menos gruesas y lodolitas de planicie aluvial.

8.3.2 Facies de Arenitas de la Fm Colorado

Las arenitas de la Formacion Colorado se caracterizan por su pobre seleccién, de
tamafio de grano muy grueso, grueso, medio a fino, conglomeraticas de color
marron rojizo al igual que las lodolitas y paleosuelos. La composicion tipica de
estas arenitas es subarcosa, sublitoarenita, litarenita y litarenita feldespatica (ver
Anexo 3: Secciones delgadas) .
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Hacia el sector Norte y Este del Sinclinal de Nuevo Mundo estan asociadas en su
mayor parte con gruesos niveles de conglomerados, mientras que hacia el SW no
se encontraron conglomerados y predominan las arenitas medias y arenitas
granulosas y a expensas de los conglomerados aumenta la frecuencia de lodolitas
rojas y paleosuelos con muchas costras de carbonato.

En la vertical los estratos de arenitas gradan normalmente a facies lodosas que
pueden terminar en paleosuelos bien evolucionados (calcretas), configurando una
incipiente gradacién normal.; se encuentran algunos niveles de arenitas limpias de
color blanco amarillento. Las estructuras sedimentarias a menudo son borradas
por intensa bioturbacion (Figura 13).

Figura 13. Cuerpos tabulares de gravas y arenitas conglomeraticas de la Fm
Colorado. Facies Gh - St, se interpretan como barras de grava y arena o lechos de
gravas y arena en facies medias aluviales cuyos caracteristicas son de barras de
arenas y gravas depositadas por rios trenzados en facies medias de abanicos
aluviales.

Se observaron litofacies de arenitas con base erosiva e intraclastos de erosion y
relleno (scour and fill) Ss; arenitas con estratificacion cruzada en artesa St,
algunas con intraclastos de arenita fina con restos de bitumen; arenitas con
estratificacion horizontal Sh y en conjunto presentan gradacion normal incipiente
gue se da por disminucion en la proporcién de gravas gruesas y aumento del
contenido de lodo, e incremento del contenido de granulos hasta terminar en
paleosuelos. La otra estructura visible es la estratificacion horizontal y las arenitas
con riples bioturbadas.

Las anteriores litofacies junto con litofacies Gh o Gt hacia la base, se pueden
haber depositado por migracién de barras de gravas y arenas o lechos de gravas y
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arenas en ambiente fluvial de rio trenzado y/o facies medias de abanico aluvial
(Nilsen, 1988)

También se observaron asociaciones de arenitas de erosion y relleno Ss, arenitas
con estratificacion cruzada en artesa St, que terminan con lodolitas masivas o con
riples que pueden haberse depositado por migracion de barras de arena en
canales distributarios de facies medias o también relleno de canales de desborde
en sistemas trenzados “channel fill” (Figura 14) .

Figura 14. Facies de arenitas de la Fm Colorado. a: Facies arenitas de erosion y
relleno (scour and fill) Ss seguida de arenitas con estratificacion cruzad en artesa
St en cuerpos lenticulares sobre paleosuelos. b: facies conglomerados con
estratifiacion cruzada en artesa Gt seguida por arenitas con estratificacion
horizontal Sh. c, d: arenitas con ripples Sr, lodolitas finamente laminadas Fl,
formando estratos tabulares.

8.3.3 Facies de Lodolitas de la Formacion Colorado

Asociacion paleosuelos P, lodolitas masivas Fm, arcillolitas, limolitas o arenitas
con huellas de raices Fr. Es la asociacion de facies lodosas que mas predomina
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dentro de la Formacion Colorado, sin embargo también se pudo observar la facies
Fl hacia la parte sur del flanco Este.

Las lodolitas de la Formacién Colorado son generalmente lodolitas arenosas y/o
arenitas muy finas lodosas de color rojo indio o marrén rojizo con mucho menor
moteamiento que en Mugrosa, con desarrollo de estructuras pedogenéticas como
estructura prismatica, rizolitos, costras y/o nodulos de carbonatos precipitados
guimicamente; en algunos niveles son paleosuelos completamente desarrollados
como calcretas (Figura 15).

Figura 15. Paleosuelos P, de la Formacion Colorado. Generalmente son lodolitas
arenosas 0 arenitas finas lodosas con paleosuelos. a: suelo moderadamente
evolucionado sobre lodolitas con lentes de arenitas truncado por arenita
conglomeratica; b: nivel grueso de paleosuelo con rizolitos calcareos r (rhizoliths);
c: un nivel de calcreta Cl en donde no se preserva estructuras originales de la
roca; d: detalle de un nivel de calcreta con nédulos de carbonatos n.

Estos depdsitos corresponden a depdsitos de bancos o terrazas o de planicie
aluvial, sobre las cuales evolucionaron suelos que se han preservado. Son
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paleosuelos mas maduros que los anteriores desarrollados en condiciones mas
aridas, en terrenos relativamente estables con periodos de inundacion escasos y
por tanto periodos de menor velocidad de sedimentacidon que dan tiempo a
desarrollar extensas areas de suelos, seguramente bien vegetalizados (Bridge,
2003a).

8.4 DESCRIPCION E INTERPRETACION DE LITOFACIES

8.4.1 Facies de Conglomerados de la Formaciéon Real

Igual que en la Formacién Colorado, los conglomerados en la Formacién Real son
abundantes y gruesos tanto en tamafo de clastos como en el espesor de estratos,
a la base estratos de 11.5 m con clastos hasta 35 cm; hacia el tope los estratos de
conglomerados disminuyen hasta menos de 1 m de espesor con clastos de 3cm
maximo. Sin embargo la diferencia con los de la Fm Colorado radica en que la
secuencia de la Fm Real una secuencia granodecreciente (fining upward).

La geometria de los cuerpos, son estratos de forma tabular, representando
depdsitos de barras de gravas; lenticular por relleno de canales pero también se
presentan como lentes de conglomerados o como rezago de canal (gravel lag), en
la base de depdésitos de arenitas con gradacion normal.

La distribucion de los conglomerados de la Fm Real, es casi igual que en la Fm
Colorado; predominancia de estratos gruesos y granulometria gruesa de guijarros
y guijas hacia el sector E y NE del sinclinal (Figural6), y disminuye la proporcion
de estratos y el diametro de particulas pero no desaparece hacia el Sur y hacia el
flanco W del sinclinal en distancias de 25 Km; hacia el S y hacia el W van a
predominar los conglomerados de guijas finas y granulos con arenitas
conglomeraticas, lodosas muy mal seleccionadas y arcillas grises claras, al
parecer de origen volcanico.

En la Formacion Real se presentan también las facies Gt, Gh, Gmg y Gp de Miall
(1996), los clastos son bien redondeados a la base y se hacen menos
redondeados hacia el tope, el armazén es tanto -clastosoportado como
matrizsoportada pero siempre presenta matriz arenosa a arenolodosa, en algunos
casos arenoarcillosa por alteracion de clastos igneos y feldespato y hacia el tope
algunos niveles volcanosedimentarios con mucha matriz arcillosa de alteracion de
color verde muy claro y clastos rioliticos.
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Figura 16. Estratos gruesos tabulares de conglomerados de Fm Real. Estos son
clastosoportados masivos Gecm, con estratificacion horizontal Gh, hacia el sector
NE del SNM, se encuentran cortando estratos de lodolitas masivas con huellas de
raices Fr.

Las litofacies Gecm pueden haberse formado por flujos seudoplasticos confinados o
por amalgamacion de barras de gravas de canales, y también por flujos de muy
alta energia en barras longitudinales; la facies Gh puede haberse depositado por
flujos de alta energia “flash floods, sheetfloods” durante eventos de avenidas
torrenciales (Reineck y Singh, 1980).

Figura 17. Facies de conglomerados de la Fm Real. Se presentan con
estratificacion horizontal Gh, con estratificacion cruzada Gt, arenitas con
estratificacion cruzada Sp que gradan a Fm y con base erosiva sobre lodolitas Fm.
A la derecha relleno de canal formado sobre Fm y Gh. Geometria de estratos
tabulares y lenticulares de la Formacion Real. Como escala una persona.

Las litofacies (Gecm y Gh), se encuentran asociadas y conforman estratos
potentes que pueden llegar hasta 10 metros en el sector NE del SNM, son
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depdsitos de flujo viscoso turbulento canalizado o flujo de escombros en avenidas
torrenciales (régimen de flujo alto, lecho plano) no canalizado y representan
ambientes de abanico aluvial en facies proximales (Nilsen, 1988; Reineck y Singh,
1986; Miall, 1996). Las facies Gt se observaron frecuentemente como relleno de
canales (Figura 17).

8.4.2 Facies de Arenitas de la Fm Real

En su mayor parte las arenitas de la Fm Real son conglomeréticas, muy
pobremente seleccionadas con matriz arcillosa, son de color blanco a rosado por
el alto contenido de feldespato y fragmentos igneos graniticos y en ocasiones por
la alta oxidacion.

En la Fm Real las lodolitas y los paleosuelos son escasos, siendo las arenitas y
arenitas conglomerdaticas las facies predominantes en toda la unidad.

Las arenitas con estratificacion horizontal son el producto de la depositacion
durante avenidas del rio en régimen de flujo alto cuando las velocidades pueden
ser suficientes para que se presente la fase de lecho plano en complejos de
desborde (sheetflood) (Harms et al., 1975; Blatt et al., 1980).

Las facies SS se presenta, durante eventos altamente torrenciales generando
erosion en canales y su posterior relleno cuando la energia comienza a disminuir,
estos canales pueden ser canales de desborde o canales con alto suministro de
sedimento en sistemas meandriformes (Reineck y Singh, 1980).

Las arenitas con estratifiacién cruzada en artesa St, corresponden a depdsitos por
migracion de barras de arena; arenitas con superficies de erosion y relleno Ss,
indica periodos repetidos de erosion y depositacion; las arenitas con estratificacion
cruzada plana pueden deberse a migracion de dunas de cresta recta (Figura 18).

La facies St, asociada con facies Gt y Gh ocurren en esta unidad por migracién de
barras muy probablemente en sitemas de rios trenzados; las facies Sp
probablemente corresponde a dunas de arenas en planicies de arena (sand flat),
en sistemas trenzados o desarrollada cuando barras de arena migran y rellenan
canales (Reineck y Singh, 1980). Las lodolitas son escasas o muy delgadas lo
mismo que los paleosuelos indicando régimen de flujo alto que lava materiales
finos y un alto suministro de sedimento grueso.
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Figura 18. Arenitas y lodolitas en la Fm Real. Arenitas con estratificacion horizontal
Sh, arenitas con estratificacion cruzada en artesa St, arenitas de relleno de canal
(Steer head geometry), indicando canales distributarios en sistemas fluviales
trenzados, lodolitas rosadas a gris claro masivas.

8.4.3 Lodolitas de la Formacién Real

Se presentan facies de lodolitas masiva Fm, lodolitas con fantasmas de raices Fr,
lodolitas arenosas y arenitas de grano fino a muy fino lodosas, ambas granulosas
a guijosas de color marrén rojizo con moteados verde claro a blancuzco; también
violeta a verde con moteados rojizos y algunas veces amarillo. La fraccion gruesa
siempre se hace presente como granos flotantes de cuarzo angular y liticos
graniticos o feldespaticos subredondeados, algunas veces liticos metamoérficos.

La facies Fr no presenta estructuras fisicas visibles, es decir, siempre se observa
masiva, pero se puede ver a menudo bioperturbacién indiferenciada, madrigueras
verticales y trazas de raices. Los estratos de lodolitas tienen una forma muy
irregular con terminaciones abruptas y pinchamientos frecuentas debido a la erosion
por facies gruesas suprayacentes. Los niveles de lodolitas en la Fm Real parecen
no presentar continuidad lateral (Figura 17, 18 y 19).
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Figura 19. Facies lodosas en los afloramientos de la Fm Real. Estas son escasas
debido a intensa canibalizacion de depoésitos en fases continuas de erosion y
depositacién; predominan las arenas lodosas. En estos afloramientos se pueden
apreciar relictos de facies Fr y Fm de lodolitas entre facies de arenas con
estratificacion cruzada, horizontal con bases erosivas.

La facies Fm y Fr representa depdsitos de planicie de inundacion (overbank),
inestables por alto contenido de materiales no cohesivos como las arenas. Sin
embargo se presentan estas facies depositadas en condiciones de baja energia un
tiempo después de los eventos de inundacion en las areas intercanales de las facies
medias y distales de abanico aluvial y en valles de rios de corrientes entrelazadas;
en la columna se presenta también en las facies proximales de abanico como
producto de flujos de lodo en eventos méaximos sobre los cuales se desarrollan
estos paleosuelos poco evolucionados (Friedman y Sanders, 1978).

En la Fm Real, las facies de conglomerados de abanico lentamente gradan
lateralmente, en una distancia de aproximadamente 15 Km al sur, a facies de
arenitas de rios trenzados con barras de gravas menos gruesas y hacia el tope a
rios meandricos, planicie aluvial y lagunas en ambiente hiumedo (Figura 18 del
documento principal).
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9. ANEXO 2: PETROGRAFIA DE ARENITAS

9.1 PETROGRAFIA DE ARENITAS

En el laboratorio del ICP, se elaboraron 44 secciones delgadas de muestras de
roca recolectadas en el area del Sinclinal de Nuevo Mundo (SNM) para este
proyecto, flanco W y flanco E; el nUmero de secciones por formacion son: 15
secciones de la Fm Mugrosa, 12 secciones de la Fm Colorado, 9 secciones de la
Formacion Real y 8 secciones de la Formacion Esmeraldas. La mayor parte de
estas muestras se tomaron a a través del Sinclinal de Nuevo Mundo y las
secciones estratigraficas levantadas (Ver Figuras 1 y 13 a 18 documento
principal).

Las muestras que no aparecen en ninguna de las secciones estratigraficas
levantadas, correponde a muestras tomadas en estaciones de trabajo para
cartografia geologica detallada (Figura 1).

En las tablas siguientes se tienen los datos de coordenadas de la ubicacion de
cada una de las muestras de seccion delgada, los porcentajes de minerales
principales (cuarzo, feldespato, liticos), se contabilizé el porcentaje de chert
aparte, ya que es util en el Sinclinal de Nuevo Mundo para diferenciar la
Formacion Mugrosa que es la que mas contenido de chert contiene; se presentan
observaciones de textura, redondez, seleccion, forma y la clasificacion
composicional de cada una de las muestras analizadas.

Posteriormente se presenta para cada formacién imagenes representativas de las
secciones delgadas y su descripcion y analisis que muestran las caracteristicas
principales o més importantes de las formaciones estudiadas que afloran a lo largo
del Sinclinal de Nuevo Mundo.

9.2 FORMACION ESMERALDAS

La mayor parte de las muestras analizadas de la Fm Esmeraldas, en el diagrama
triangular de Folk (1974), caen en la categoria de Arcosa litica a Arcosa.

Las arenitas de la Fm Esmeraldas se caracterizan por que su textura en la
mayoria de los casos es de grano fino a medio, casi nunca pasa a tamafos
gruesos, presenta moderada a buena seleccién, granos subangulares a
angulares, matriz moderada cantidad, poco cemento pero en algunos sectores
calcareo (ver seccion p-131), contenido de materia orgéanica carbonosa
(fragmentos de madera, hojas), de origen vegetal (ver seccion vc-063, vc-031).

En cuanto a composicién se destaca la abundancia de feldespato (ver seccion vc-
34. Vc-26), liticos metamorficos en mayor cantidad sobre los igneos y
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sedimentarios; en la mayoria de los casos los liticos y feldespatos se encuentran

alterados.
Tabla 1. Resumen descripcion de secciones delgadas de la Formacién
Esmeraldas.
Formacion Muestra [% de minerales principales FolK (1984) |Observaciones
Py, Otros ([Total
Ubicacion Estacion [Cuarzo [Feldespato Chert [Liticos [Liticos|Clasificaciéon
Arenita de grano fino, moderada a bien
Esmeralda seleccionada, granos subangulares a
Quebrada c30 74 18 2 6 8 IArcosa litica ! .
Arenosa subredondeados,, contacto p‘untuaI’, sucia,
con abundante matriz de materia organica.
Arenita de grano medio, bien seleccionadal
con granos subangulares a angulares en
Esmeralda contacto puntual a longitudinal, fragmentos|
Quebrada  vc34 61 22 2 15 17  |Arcosa litica d P L Y  rag
Arenosa e r_naterla_l organica carbonoso y algo de
matriz arcillosa; feldespato y liticos muy|
alterados.
Esmeraldas Arcillolita marron con materia organica VY|
: vc62 L
Cerca Uribe abundante pirita.
Arenita de grano fino a medio lower,
Esmeraldas moderada a bien seleccionada, granos
cerca denvc26 65 19 4 12 16 IArcosa litica angulares a subangulares, contacto puntual a|
Marta ongitudinal, cemento calcareo en parches,
feldespato y liticos meteorizados.
Arenita muy fina, bien seleccionada, granos
Esmeraldas subangulares a subredondeados, contacto
cerca devc3l 69 24 1 6 7 Arcosa puntual a longitudinal, matriz arcillosal
Marta abundante, materia organica en fracturas, no
cementada.
Esmeraldas Estructura algal en lodolitas de la Formacion
cerca denvc63
Esmeraldas
Marta
Arenita muy fina a media, moderadamente|
Esmeraldas seleccionada, granos subangulares a|
cerca dep195 50 a3 5 11 17 Arcosa litica subredondeados, cqntacto ’p_untual,
pozos Lal feldespato abundante y junto a los liticos se|
Salina encuentran meteorizados. Cemento calcareo
len parchas y escasa matriz.
Arenita de grano fino, moderada a bien
Esmeraldas seleccionada, granos subangulares a
cerca dejpl31 57 35 1 7 8 IArcosa subredondeados, contacto puntual a flotante,
Uribe abundante feldespato y liticos meteorizados,
cemento calcareo abundantes y mica.
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vc-30. Imagen anterior vista con nicoles paralelos.
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vc-30. Formacion
Esmeraldas. Arenita fina
con materia orgdnica,
abundante feldespato y

moderada a bien
seleccionada. Nicoles
paralelos. Nicoles

cruzados, (N: 1280545, E:
1073264)

Muestra tomada cerca al
poblado de Marta Flanco
E del Sinclinal de Nuevo
Mundo, muy por debajo

4 del nivel fosilifero de Los

Corros. Se caracteriza por

¢ alto contenido de liticos

metamorficos,
feldespatos potasico y

1 plagioclasa.



vc-34. Formacion
esmeraldas. Se  puede
observar  contenido  de
feldespato plagioclasa: Plg,

fragmentos de roca
metamorfica: Rm y
cuarzo:Qz.

Nicoles cruzados.

Muestra tomada en La Y
poblado de Marta, flanco E
del SNM. (N:1280495,
E:1072349).

Vc-026. Tope de la Fm
Esmeraldas, cerca de la Y,
poblado de Marta; se puede
* observar los granos de
& feldespato: Fld, clastos
metamorficos: Rm , cuarzo:
{ Qz y algo de cemento
calcareo: cc. Nicoles
cruzados.

(N:1280940, E:1072551).

.5 vc-031. Fm Esmeraldas, esta
muestra presenta grano fino,



alto contenido de materia
organica carbonosa de origen
vegetal: mo, incluso en
fracturas dentro de la muestra,
clastos metamorficos y
fragmentos de  minerales
como micas, feldespatos, con
algo de cemento calcareo.
Vista en nicoles cruzados.
Muestra tomada cerca poblado
de Marta via hacia parte alta
de quebrada Arenosa, flanco
Este SNM. (N:1282069,
E:1074083).

Vc-031. Imagen anterior vista
con nicoles paralelos.

p-195. Fm Esmeraldas, muestra clastos principalmente de cuarzo: Qz, feldespato: PI,
mica: mi, fragmentos metamorficos: Rm y algo de cemento calcareo: cc. El tamafio de

grano es medio. Nicoles cruzados.

Muestra tomada cerca al Campo La Salina, pozo LSB-5, flanco W del SNM.

(N: 1295170, E: 1060711).
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p-131. Fm Esmeraldas. Justo debajo del contacto con la Fm Mugrosa, sobre el Rio
Sucio, cerca al poblado de Uribe. Puede observarse alto contenido de clastos de roca
metamorfica: Rm, cuarzo: Qz, mica:mi, cemento calcareo: cc. Tamafio de grano fino.
No todas las arenitas de Fm Esmeraldas tienen cemento calcareo, (N:1292616, E:

1079491).

t I g ,__.---""_ : 3
Esmeraldas, cerca al poblado de Uribe.
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vc063. Fm Esmeraldas.
Esta seccion delgada
muestra la  estructura
organica  vegetal de
madera. Esta madera
parece ser de la especie
Guittiferoxylon Compactum
de Schonfeld, 1947, de
edad Oligoceno superior —
Mioceno inferior (Mirioni,
1965). Nicoles cruzados.

Muestra tomada cerca al
poblado de Uribe, flanco E
del SNM, (N:1291180, E:

= 1079650).

Fibra lefiosa (fl), largas
filas de células
parenquimaticas (par).

vc063. Otra imagen del

X tejido organico hallado en

arcillolitas de la Formacion
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9.3 FORMACION MUGROSA

Todas las muestras analizadas de la Fm Mugrosa, en el diagrama triangular de
Folk (1974), pertenecen a la categoria de Sublitarenitas.

Las arenitas de la Fm Mugrosa se caracterizan por que su textura puede ir de
arenitas finas a medias gruesas y muy gruesas, estas son limpias, predominan las
arenitas gruesas o medias granulosas e incluso algunos delgados niveles de
conglomerados de granulos y guijas muy finas; una caracteristica textural
importante es que las arenitas muestran una distribucion bimodal con granos
tamafo arena fina, media y gruesa angulares y granos muy gruesos y granulos
redondeados (ver seccion vc-002, p-166) . En general son moderada a mal
seleccionadas, rara vez tienen cemento y predomina matriz arcillosa en moderada
cantidad. En cuanto a composicion predomina el cuarzo limpio, chert inalterado
muy pocos clast, feldespato es escaso y alterado (seguramente a expensas de
este se tiene matriz arcillosa); una caracteristica del chert es que contiene moldes
de foraminiferos rellenos de cuarzo o hematita (ver seccion vc-002, p-181).

Tabla 2. Resumen descripcion de secciones delgadas de la Formacion

Mugrosa.
Fm Muestr % de minerales principales FolK
a (1984)
Ubicacion [Estaci |Cuarzo [Felde [Chert [Otros Total Clasificac Observaciones
6n spato Liticos |[Liticos ji6n
Mugrosa  vc002 190 4 5 1 6 Arenita de grano fino, medio a muy
Quebrada gruesa, pobremente seleccionada,
|JArenosa bimodal con fraccién arena muy gruesa a
Uribe o granulo redondeada y fraccion arena
= isubangular. Clastos gruesos de chert con
o moldes  de  foraminiferos  dentro,
S reemplazados en cuarzo, contacto
a puntual, matriz arcillosa escasa, no
a cementada.
Quebrada |vc006 Lodolita arcillosa, con muy pocos granos
|JArenosa de limo.
Uribe
Base ve35 |79 5 8 8 16 Sublitare [Arenita de grano fino a medio, moderada a
Mugrosa nita bien  seleccionada, limpia, granos
Marta lsubangulares a subredondeados, contacto
puntual a longitudinal, suelta con matriz
arcillosa escasa.
Mugrosa  vc036 [82 3 10 5 15 Sublitaren |Arenita de grano fino a grueso, moderada
Marta ita @ pobremente seleccionada, bimodal,
grano fino angulares, grano muy grueso
redondeados
Base p131 81 8 1 10 11 Sublitaren Arenita de grano medio a grueso,
Mugrosa ita moderadamente  seleccionada, granos
Uribe lsubangulares a subredondeados en
contacto puntual a longitudinal, fragmentos
de materia organica carbonosa y liticos
rincipalmente sedimentarios.
Mugrosa [pl66 [85 1 14 1 15 Sublitare |Arenita de grano fino a grueso granulosa,
Cafio nita granos angulares a subangulares en
Prado, sur contacto puntual, no cementada, con
Uribe matriz arcillosa muy posiblemente por
alteracion del feldespato.
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Mugrosa pl67 85 o] 15 o] 15 Sublitaren |Arenita de grano fino a grueso, moderada
Cafio ita @ pobremente seleccionada, granos
Prado, sur lsubangulares a subredondeados,
Uribe contacto puntual, no cemento, matriz
jarcillosa, alta porosidad.
Mugrosa pl78 |87 1 10 2 12 Sublitare |Arenita de grano fino a muy gruesa
Marta Rio nita granulosa, moderada a pobremente
Sucio iseleccionada, granos subangulares a
isubredondeados, con contacto puntual, no
cementada, matriz arcillosa.
Mugrosa  [p180 82 2 16 o] 16 Sublitaren |Arenita de grano muy fino a muy grueso
Marta Rio ita granulosa, granos  subangulares a
Sucio langulares en contacto puntual moderada a
pobremente seleccionada, matriz arcillosa
lescasa, poco feldespato muy alterado con
lescasos granos de materia orgénica.
Mugrosa [p181 |80 2 15 ] 18 Sublitare [Arenita de grano fino a muy grueso
Marta Rio nita granulosa, pobremente  seleccionada,
Sucio bimodal granos finos de cuarzo angulares
V gruesos y muy gruesos de cuarzo y chert
isubangulares a subredondeados, matriz
arcillosa escasa, poco cemento, contacto
untual a longitudinal.
Mugrosa p183 93 o] 6 1 7 Sublitare |Arenita de grano muy fino a medio lower,
Marta Rio nita moderadamente  seleccionada, granos
Sucio lsubangulares a subredondeados, contacto
puntual, escasa matriz arcillosa, no
icementada, poco feldespato muy alterado.
Mugrosa  [p184 90 1 8 1 9 Sublitaren Arenita de grano fino a medio, granos
Marta Rio ita subangulares a angulares, contacto
Sucio puntual, pobremente seleccionada con
abundante matriz arcillosa al parecer
roducto de alteracién de feldespato
Mugrosa [pl185 |85 2 10 2 12 Sublitaren Arenita de grano fino a grueso, granos
Marta Rio ita langulares a subangulares,
Sucio moderadamente seleccionada, contacto
puntual, escasa matriz arcillosa, no
cemento, feldespato escaso y muy
alterado.
Tope p187 |81 7 7 5 12 Sublitare (Arenita de grano fino a medio granulosa,
Mugrosa nita moderadamente  seleccionada, granos
Marta Rio langulares a subangulares, contacto
Sucio puntual, escasa matriz arcillosa,
feldespato muy alterado.
Mugrosa [pl96 |61 26 o] 13 13 IArcosa Arenita de grano fino a grueso,
cerca moderadamente  seleccionada, granos
pozos La langulares en contacto puntual, matriz
Salina arcillosa abundante, feldespato y liticos
muy alterados, se observa fracturamiento
de los granos.
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p-131: Cuarzoarenita de grano
medio, cuyos componentes
principales son cuarzo en su
mayor parte, chert (Cht), como
segundo mas importante y

. algunos liticos de arenitas. En

esta muestra se presenta
buena seleccion, pero lo comun

. es la seleccion pobre a

moderada y tienden a ser

- bimodales con la fraccién

gruesa redondeada y la
fraccion fina subangular a

4 angular. Poros se ven en color

azul. Nicoles cruzados.

. Muestra de la base de la Fm

Mugrosa cerca al contacto con
Fm Esmeralda en el rio Sucio
Cerca a Uribe. Ver p-131 de la
Fm Esmeraldas que esta justo
debajo del contacto. (N:
1292616, E: 1079491).

Vc-002: En esta seccion, a

diferencia de la vista anterior, se puede observar que es bimodal siendo la fraccion
granulos de cuarzo (Qz) y chert (Cht), bien redondeada y la fraccion arena fina
subangular. Chert en la parte superior, bien redondeado. Porosidad en color azul.
Estos granulos bien redondeados significa que han sido retrabajados en un segundo

ciclo sedimentario. (Folk , 1974 p 67, 81).

Muestra tomada por la quebrada Santa Rosa, justo antes de entregar al rio Sucio al sur

de Uribe, (N: 1288645, E: 1075099).
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Vc-002. Una caracteristica
de las rocas de la base de la
Fm Mugrosa es la presencia
de clastos grandes (granulo
0 guija), dentro de los cuales
hay moldes de foraminiferos
que han sido disueltos y
conforman porosidad
intraparticula o han sido
reemplazados por otros
minerales. Porosidad en
color azul.

La redondez de los clastos
de cuarzo y chert indica
retrabajamiento a partir de
rocas sedimentarias. (N:
1288645, E: 1075099).

Vc-002. Conchas de
foraminiferos que han sido
reemplazados por minerales
como hematita y cuarzo.



retrabajados de segundo ciclo de sedimentacion.
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p-166. En esta seccion se

- observa la  porosidad

reducida por presencia de
matriz arcillosa, esta matriz
probablemente es
producto de la alteracién
de feldespato a minerales
arcilla. Nicoles cruzados

Esta muestra fue tomada
al sur del poblado de Uribe
sobre la margen derecha
del rio Sucio. (N: 1291829,
E: 1077771).

p-166. Vista anterior en
nicoles paralelos. Los
granulos de cuarzo, bien
redondeados y el
feldespato (FId), alterado.
Esto puede indicar clastos



p-167.
Composicién tipica
de la Fm Mugrosa:
cuarzo, chert vy
clastos de rocas

sedimentarias,

cuarzoarenitas
(sS). Nicoles
cruzados.

Esta muestra fue
tomada al sur de
Uribe cerca union
Cafio Prado con
Rio Sucio, (N:
1291359, E:
1076655).

p-178.

Principalmente

’ A cuarzo, limpia,

: S o buena seleccién y

alta porosidad en azul. Nicoles cruzados. Muestra tomada cerca a la poblacién de
Marta. (N: 1281632, E: 1072371).

Cht
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p-180. Moderada a mala
seleccion con tamafios de
grano arena muy gruesa hasta
| fina. Composicion
principalmente  cuarzo: Qz,
chert: Cht y algunos granos de
cuarzoarenitas: Ss. Nicoles
cruzados.

Esta muestra fue tomada cerca
al poblado de marta en la parte
media de la formacion.
Carretera a Rio Sucio, (N:
1281906, E: 1072006).

] p-180. Vista en nicoles
& paralelos, algunos trazas de
materia orgénica dentro del
espacio poroso.

p-196. Esta muestra de la Fm
Mugrosa fue tomada en el
flanco W del SNM, cerca al



pozo LSB-5, se muestra con
matriz arcillosa, se observan los
clastos de chert (cht), feldespato
(fid), arenitas (ss), e
impregnaciones de hidrocarburos.
Nicoles cruzados, (N: 1295309, E:
1060754).

p-196. La misma vista anterior con
nicoles paralelos.

P-181. Se puede observar predominio de cuarzo, escasa matriz arcillosa y chert con
moldes vacios de foraminiferos y algunos rellenos de cuarzo. Moderada a pobremente
seleccionada. Nicoles cruzados. Ubicada sobre el flanco E del SNM, seccion de Marta.
(N: 1282162, E: 1071619).
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p-185. Se pueden observar fragmentos de arenitas, cuarzo, algo de matriz arcillosa,
mala seleccién, cuarzo limpio y escaso feldespato. Granos subangulares a
subredondeado los mas grandes. Tomada en la seccién Marta. Nicoles cruzados. (N:
1283366, E: 1071498).

144



9.4 FORMACION COLORADO

Las muestras analizadas de la Fm Colorado se encuentran entre Subarcosa,
Sublitoarenita, litarenita y Litarenita feldespatica. Esta variacion esta relacionada
con la posicion estratigréfica de las muestras, como se muestra en la figura 2.

Las arenitas de Fm Colorado presentan tamafio de grano variado desde fino
hasta muy grueso e incluso conglomerético, seleccion pobre y en pocas ocasiones
moderada. En las litarenitas los clastos de liticos y cuarzo de tamafio granulo o
guija muy fina son redondeados, los de menor tamafio angulares o
subredondeados. En varios casos presenta matriz y cemento calcareo (ver
seccién p-138, p-152, p-157), también matriz arcillosa.

Composicionalmente, se caracteriza por la abundancia de liticos de origen
sedimentario encima de la base y parte media y aparicion de liticos igneos y
metamorficos hacia el tope (seccion Uribe-Sabana); los liticos sedimentarios mas
abundantes son arenitas, y fragmentos de caliza (ver seccién p-152, p-157).

Variacién composicional Fm
Colorado

' iacio Liticos total
Figura 1. Variacion en la composicién en B eicostor

seccion delgada de muestras de rocas de la
Fm Colorado en la seccion Uribe-Sabana, MFeldespato
donde tienen la mayor dispersion y se puede Micuarzo
observar que esta dispersién esta en funcion

de su posicion estratigrafica: son mas liticas 0157
encima de la base y parte media (litarenitas),

hacia la base son mas subarcosas y al tope

sublitarenitas. Ver Seccion 7. Uribe Sabana. p-156

-163
Chert P

p-162

p-152

vcl38

Tabla 6. Resumen descripcién de secciones delgadas de la Formacion
Colorado
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Formacion

Muestra % de minerales principales FolK (1984)
Ubicacién Otros ([Total
Estacién [Cuarzo [Feldespato |Chert [Liticos |Liticos(Clasificacién Observaciones
Base Arenita de grano fino a grueso lower,
Colorado moderadamente seleccionada, bimodal con
Uribe p138 84 7 1 8 9 Sublitarenitagranos fino angulares pero los muy gruesos,
Saba como el chert bien redondeados, cemento
calcareo en parches, porosa.
Base Arenita de grano medio a muy gruesal
Colorado 0152 s o o 55 55 Litarenita granulosa, pobremente seleccionada, granos
Uribe . subangulares a redondeados (cuarzo angular,
Saba liticos redondeados)
Colorado Arenita media, moderada a bien seleccionada,
. . . granos angulares a subangulares, Matriz
LSJZEZ 67 3 8 a 80 Litarenita arcillosa con fragmentos de materia organica,
156 moderadamente seleccionada
Arenita muy gruesa granulosa, moderada a
pobremente seleccionada, granos|
Colorado redondeados (los liticos sedimentarios muy|
Uribe- pl57 50 3 2 45 a7 Litarenita  fredondeados), a subangulares, parches de|
Sabana cemento  calcéreo, predominan liticos
sedimentarios de caliza arenosa, caliza VY|
arenita de cuarzo
Tope Arenita de grano muy fino a grueso,
Colorado 162 a4 10 s 11 ha Litarenita  pobremente seleccionada, granos angulares a
Uribe P Feldespaticasubangulares en contacto puntual, no
Sabana cementada, inmadura texturalmente (sucia).
Tope Tope de Fm Colorado
Colorado 0163 88 > 5 5 10  ISublitarenita f\€Nita  media, granos  angulares  a
Uribe- subangulares, escasa matriz lodosa, contacto
Sabana untual, moderada a bien seleccionada.
Colorado Arenita friable de grano fino a medio,
Marta Riojp189 80 8 4 10 14 Sublitarenita moderadamente seleccionada, granos
Sucio sub_angulares a angulares escasa matriz
jarcillosa, feldespato totalmente alterado.
Arenita de grano fino a medio lower, moderada
Colorado @ bien seleccionada, granos subangulares a|
Marta Riovcold  [79 13 1 5 o Subarcosa langulares , contacto flotante, liticos de arenitas
Sucio ly caliza principalmente, abundante matriz vy
cemento calcareos; feldespato alterado,
intraclastos de materia organica.
Arenita de grano muy fino a muy grueso,
Colorado pobremente  seleccionada con  granos
Marta Riovc016 [79 14 3 4 7 Subarcosa jangulares a subangulares, feldespato vy liticos|
Sucio alterados, liticos igneos, limpia, poco cemento,
granos en contacto puntual.
Arenita de grano fino a grueso, moderada a
Colorado pobremente seleccionada, granos
Marta Riovcl7 84 7 8 1 ] Sublitarenitasub"Jlngulares a angulares, escasa matriz
Sucio arcillosa de feldespato alterado, contacto
puntual, bimodal pero ambas fracciones con
clastos angualres. Friable suelta.
Colorado IArenita de grano fino a medio lower, moderada
cerca @ bien seleccionada, granos angulares a|
070 vc56 78 16 2 4 6 Subarcosa [subangulares contacto puntual, cemento
pCorazén8 calcareo abundante, dura. Alto contenido de
feldespato alterado.
Colorado Arenita fina a muy gruesa, moderadamente
cerca  dep200 77 15 5 5 8 Subarcosa seleccionada, granos  subangulares s
Marta subredondeados, contacto puntual, poca
matriz, limpia.
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p-138. Formacion

Colorado, se
caracteriza por la
presencia de

cuarzo,
fragmentos de

arenitas
abundantes  (ss),
fragmentos de
caliza (cal),

abundantes en
este nivel de la
unidad y matriz o
cemento calcéareo
(cc).

Esta muestra se
tomo sobre la via
Uribe Sabana a la
base de la Fm
Colorado. Nicoles

cruzados. (N:
1293889, E:
1077526).

p-138. Fragmentos de caliza y arenitas, abundante cuarzo y cemento calcareo (cal:

caliza, ss: arenitas, cc: cemento calcareo. (N: 1293889, E: 1077526).
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p-152. Igual que la imagen anterior con nicoles paralelos.
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P-152. En esta
seccién de la Fm
Colorado, se puede
observar
abundantes
fragmentos de
rocas
sedimentarias
como caliza: cal,
arenita: ss y cuarzo
cementadas por
material calcéareo:
Qz. Arenita de
grano grueso, se
presentan a la
base de la
Formacion
Colorado.
Muestra tomada en
la carretera Uribe —
Sabana, parte baja
a media de la Fm

Colorado. (N:
1293986, E:
1077108).



p-156. Arenita fina a media de
la Fm Colorado en donde se
puede observar liticos de
arenitas: ss, liticos calcareos:
cal, matriz calcarea. Pobre
seleccion y clastos angulares.
Nicoles cruzados.

Muestra tomada en la via
Uribe — Sabana parte media
de la Fm Colorado,
(N:1293803, E: 1076613).

p-156. Igual a la anterior con
, hicoles paralelos.



p-157. Base de la Fm
Colorado. Arenita gruesa. Se
pueden observar clastos de
| caliza arenosa (cala), arenita
calcarea (ssc), cuarzo (Qz),
%1 cemento calcareo (cc) y matriz
| calcarea (mc). Arenita muy
gruesa granulosa, litica.
Nicoles cruzados.

Muestra tomada en la via
5 Uribe—Sabana parte media alta
> de la Fm. (N:1293817, E:
1076383).

p-157. Igual vista anterior con
nicoles paralelos.

p-162. Tope de Fm Colorado, muy pobremente seleccionada con matriz arcillosa,
clastos calcéareo: cal, igneos : Ri, feldespato alterados: Fld, pobre seleccién y clastos
angulares. Esta muestra se ubica hacia el tope de la formacion.

Muestra tomada en la via Uribe-Sabana hacia el tope de la Fm. (N: 1294187,
E:1075497).
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p-162. Nicoles paralelos para la imagen anterior.

p-189. Arenita fina a media
de la Fm Colorado

° mostrando clastos de
*4 feldespato alterado: fld,
* fragmentos de roca ignea:

ri, sedimentarios (rs) vy
cuarzo: Qz. Localizada
hacia la parte media de la
Fm Colorado. Observa

~ materia organica  (mo),

como clastos y en el
espacio poroso.

Muestra tomada hacia la

. | parte media baja de la

unidad. via antigua Marta
a Sabana, parte media de
la unidad. (N: 1282378, E:
1069110).



p-189. Imagen anterior con nicoles paralelos.

Vc-016. Base de la Fm
Colorado hacia el sur del
SNM. Se puede observar
algunos clastos de arenitas
(ss). Esta muestra presenta
poco cemento y alta
porosidad y alto porcentaje
de cuarzo. Nicolores
cruzados. (N: 1284097,
E:1071530).

- .
- Vc-016. Imagen anterior con
! nicoles paralelos.



observa mejor un clasto de roca sedimentaria (rs).
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p-200. Formacion
Colorado. Arenita de grano
fino, se pueden observar
algunos clastos de roca
sedimentario (rs), calcarea
(cal), chert (cht) y cuarzo.
Muestra tomada en Marta,
Cerca de Rio Sucio. (N:
1285503, E: 1070224).

p-200. Imagen anterior con
nicoles  paralelos. Se



9.5 FORMACION REAL

Casi todas las muestras de arenitas analizadas de la Fm Real son Arcosas liticas
a arcosas, pero dos caen en la categoria de sublitarenitas y estratigraficamente
estan ubicadas hacia la base de la formacién en la seccion Uribe-Sabana lo cual
esta de acuerdo con la composicion del tope de Fm Colorado.

Las arenitas de la Formacion Real presentan un amplio rango textural que va
desde arenita fina, media, gruesa, muy gruesa y conglomeratica en la mayoria de
los casos; esto hace que la seleccion de los granos sea muy pobre (ver seccion p-
173, p-177). En general los granos y clastos liticos son angulares a subangulares.
Presenta matriz arcillosa en la mayoria de los casos, hacia el flanco W del SNM
las arenitas cerca de la falla La Salina se presenta impregnada de hidrocarburos.

En cuanto a composicion, las arenitas de la Fm Real contienen muchos liticos de
todos los tipos y un altisimo contenido de feldespato que en la mayoria de los
casos se presenta alterado, quizas la matriz es producto de la alteracion de este
feldespato y de liticos igneos que contienen mucho feldespato.

En las siguientes tablas se resumen las caracteristicas litoloégicas, (textura,
seleccién, redondez, composicion) de las 44 muestras de seccidn delgada
agrupadas por formacién y en seguida se muestran imagenes de algunas de estas
secciones delgadas para su ubicacion geogréfica y estratigrafica ver figuras 1 a 3,
al final.

Tabla 7. Resumen descripcion de secciones delgadas de la Formacién Real

Ubicacion Otros [Total
Estacion [Cuarzo [FeldespatolChert |Liticos |Liticos|Clasificacién [Observaciones
Formacion| . .
Muestra % de minerales principales FolK (1984)

Base de Real. Arena suelta de grano fino, sin
Base Real matriz ni cemento, limpia, moderada a bien
Uribe-  |p163 86  [7 4 B 7 |Sublitarenita . » impia,

seleccionada con granos angulares @
Saba

subredondeados.

Arenita de grano fino a grueso granos angulares
Real
Inferior R sube_xngulares, suelta, moderada a pobrement_e
arte pl73 b7 25 0] 18 18 IArcosa litica [seleccionada, con algunos fragmentos de materia|
parte lorganica, abundante feldespato, liticos|
media P ; .

metamoérficos y sedimentarios.
Real Inf Arenita de grano muy fina a gruesa, granos

... _lubangulares a angulares, muy pobremente

parte pL77 65 26 0 ° ° ArcosaI't'caseleccionada, suelta sin cemento ni matriz.
superior o

Feldespato v liticos alterados.
Real Arenita de grano fino a muy grueso, pobremente
cerca dep190 55 bo 1 bo b3 L|taren|t’a' seleccionada, granos angulgres a subangulares|
Pozos La feldespética fen contacto puntual, matriz arcillosa escasa.
Salina Impregnada de aceite.
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Arenita de grano fino a grueso granulosa,

cReiila de pobremente seleccionada, granos angulares a|
P070S I_ap192 63 26 11 11 Arcosa liticajsubangulares, contacto puntual, alto grado de
Salina meteorizacion de feldespatos vy liticos y vorman
una matriz arcillosa de alteracion.
Arenita de grano fino a muy grueso granulosa,
Real moderada a pobremente seleccionada, granos
cerca de langulares a subangulares fracturados en
P070S Lap197 60 26 14 14 IArcosa litica |contacto puntual, fragmentos de materia organical
Salina revestidos de CaCO3, feldespato y liticos muy|
alterados, parches de matriz  organica.
impregnada de aceite
Real . )
Flanco W Arenita de grano fmo a muy grueso granulosa,
SNM 51 6 11 10 13 Sublitarenita pobremente seleccionada, granos angulares a|
cerca Riop lsubanguales en contacto puntual, matriz arcillosa|
Sucio labundante, clastos de materia organica.
Real IArenita de grano medio a muy grueso moderada|
Flanco W a pobremente seleccionada, granos
Sinclinal p52 58 32 10 10 IArcosa lsubangulares a angulares, contacto longitudinal a|
NM puntual, matriz arcillosa, abundante feldespato
muy alterado.
Real Arenita gruesa a muy gruesa, pobremente
Anticlinal 203 64 o 14 14 Arcosa litica seleccionada, granos angulares a subangualares,
de Monas P contacto puntual, matriz intermedia, impregnada|

de hidrocarburos.
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p-173. Formacion Real.
Se caracteriza por clastos
de todos los tamafios y
todas los tipos. Se
pueden observar clastos
igneos (ri), metamorficos
(rm), Sedimentarios (rs),
cuarzo y feldespato.
Nicoles cruzados.

Muestra tomada en la
carretera Uribe- Sabana
parte media de la Fm
Real. (N: 1294868, E:
1073696).

p-173. Imagen anterior



p-173. Clastos igneos (ri),
abundan en la Fm Real, asi
como el feldespato alterado
(fid), cuarzo (Qz), roca
metamoérfica  (rm).  (nicoles
cruzados). (N: 1294868, E:
1073696).

p-173. Imagen anterior con
nicoles paralelos.

p-177. Arenita muy pobremente seleccionada de la Formacion Real. Observa gran
cantidad de feldespato plagioclasa (plg), rocas metamérficas (rm). (nicoles cruzados).
Muestra tomada al tope de la Fm por carretera Uribe-Sabana. (N:1295939, E: 1072700).
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p-177. La misma imagen anterior con nicoles paralelos.

p-190. Fm Real. Arenita
fina a muy gruesa. Se
observan clastos de roca
ignea (ri), feldespato (fld),
cuarzo (Qz), chert (cht),
roca sedimentaria (rs).
(nicoles cruzados).

Esta muestra fue tomada
en el flanco W del
anticlinal de Monas o La
Salina. (N: 1296095, E:
1060844).

p-190. Imagen anterior con
nicoles  paralelos. La




muestra de un afloramiento
impregnado de hidrocarburos.

p-192. Fm Real. Alto grado de
alteracion de minerales y
liticos. Liticos de origen igneo
(ri), liticos metamorficos (rm),
feldespato (plg), cuarzo (Qz).
Presenta matriz de alteracion
arcillosa. (nicoles cruzados).

Muestra tomada en flanco W
. Sinclinal de Nuevo Mundo,
campo La Salina.
: (N:1296195,E: 1059985).

p-192. Imagen anterior vista con nicoles paralelos.
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. p-197. Fm Real. Se observan
clastos de roca ignea
granitica (ri),y fragmentos de
feldespato (fld), asi como
¢ cuarzo (Qz), materia organica
(mo) , rellenando espacio
poroso. Mala  seleccion,
granos angulares.

Muestra impregnada de hc,
tomada en el campo La
salina, flanco W del SNM.
(nicoles cruzados). (N:
1295913, E: 1060772).

gt 4 p-197. En otro sector de la
misma muestra se puede observar clastos |gneos (rl) metamorficos (rm), chert (cht) y
materia organica (mo). (Nicoles cruzados). (N: 1295913, E: 1060772).
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vc-052. Fm Real Flanco W
SNM. Fragmentos angulares
de chert, cuarzo, abundante
feldespato y clastos de
arenitas, también se puede
observar algo de matriz
arcillosa. (nicoles cruzados).
(N: 1285078, E: 1061345).

p-203. Se puede observar
clastos igneos, cuarzo y
feldespato muy angulares con
algo de matriz arcillosa, en
una muestra impregnada de
hidrocarburos. Tomada en el

“ flanco W del SNM, cerca al

campo La salina. (nicoles
cruzados). (N:1294254, E:
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Figura 1. Ubicacion del muestreo para seccion delgada realizado. La mayoria de
muestras se tomaron en las secciones levantadas pero algunas no estan dentro de
ellas, como se puede ver. Para ubicacion en las columnas ver figuras 13 a 18 y 23 a 25.
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Tabla 8. Ubicacién geografica de las muestras de seccion delgada.

Muestra Seccion Este Norte Formacion
Delgada

VC-002 1075099 1288645 Mugrosa

VC-006 1075800 1287095 Esmeraldas
VC-014 1071302 1284291 Colorado

VC-016 1071530 1284097 Colorado

VC-017 1071500 1283900 Colorado

VC-030 1073264 1280545 Esmeraldas
VC-034 1072349 1280495 Esmeraldas
VC-035 1072085 1280427 Tope Esmeraldas
VC-051 1060831 1284123 Real

VC-052 1061346 1285078 Real

VC-056 1062047 1290385 Colorado

VC-131 1079491 1292616 BaseMugrosa
VC-132 1079566 1292755 Base Mugros
VC-138 1077526 1293889 Colorado

VC-152 1077108 1293986 Colorado

VC-156 1076613 1293803 Colorado

VC-15 1076383 1293817 Colorado

VC-161 1075600 1294194 Cubierto 8
VC-162 1075497 1294187 Tope Colorado
VC-163 1075208 1294288 Contacto Colorado Rea
VC-166 1077771 1291829 Mugrosa

VC-173 1073696 1294868 Real

VC-177 1072700 1295939 Real Cliff

VC-178 1072371 1281632 Mugrosa Inicio Column
VC-179 1074129 1282816 Esmeraldas Corros
VC-180 1072006 1281906 Mugrosa

VC-181 1071619 1282162 Mugrosa

VC-183 1071608 1282648 Mugrosa

VC-184 1071600 1282802 Mugrosa

VC-185 1071498 1283366 mugrosa

VC-187 1071357 1283567 Mugrosa

VC-189 1069109 1282378 Colorado

VC-190 1060844 1296095 Real

VC-192 1059985 1296195 Real

VC-196 1060754 1295309 Mugrosa

VC-197 1060773 1295913 Colorado

VC-200 1070224 1285503 Colorado

VC-201 1072848 1278048 Esmeralda
VC-203 1059701 1294254 Colorado

VC-34 1072349 1280495 Tope Esmeraldas
VC-201 1072848 1278048 Middle Esmeraldas
VC-36 1071803 1280430 Base Mugrosa
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