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RESUMEN

TITULO: ANALISIS ESTRATIGRAFICO DE LA FORMACION CHIPAQUE EN
INMEDIACIONES DEL MUNICIPIO DE TOTA AL ESTE DEL MACIZO DE
FLORESTA, CORDILLERA ORIENTAL *

AUTORES: CARLOS LEONARDO BERNAL ORTIZ
SILVIA NATALIA DURAN HERNANDEZ ™

PALABRAS CLAVES: Cordillera Oriental, Cretacico Tardio, Facies, Formacion Chipaque, Tota.

CONTENIDO:

El estudio de las unidades finas de las rocas cretécicas de la Cordillera Oriental ha sido motivo de
investigacién para el Instituto Colombiano del Petréleo (ICP), razén por la cual ha nacido este
proyecto bajo el convenio que mantiene dicha institucion con la Universidad Industrial de
Santander (UIS).

El objetivo general que se alcanz6 con este trabajo fue la realizacién de una evaluacion facial,
interpretacion de ambientes sedimentarios y medicién del espesor de la Formaciéon Chipaque en
los alrededores del municipio de Tota. Como productos se muestra en el contenido del presente
trabajo, una columna estratigrafica detallada a escala 1:100 de la Formacion Chipaque, un
catalogo fotografico y una descripcion litofacial por segmentos con los respectivos ambientes de
sedimentacion interpretados.

Los resultados obtenidos destacan un espesor total de 649m para la Formacion Chipaque, donde
87m corresponden a una seccion estratigrafica levantada en la via Mongua-La Salina y 562m a la
seccién del Crucero en la via Sogamoso-Pajarito, la recolecciéon de 24 muestras ricas en materia
organica, la descripcion de 52 segmentos litofaciales con la descripcion de los ambientes
sedimentarios correspondientes a: Costa, Playa, Anteplaya, Llanura mareal arenosa, Llanura
mareal lodosa, Llanura mareal lodo arenosa, Plataforma interna, Plataforma media a interna,
Plataforma media, Plataforma media a externa y Plataforma externa.

* Proyecto de Grado.
* Facultad de Ingenierias Fisico-quimicas. Escuela de Geologia. Director: Adriana Patricia Duefies
Garcés, Geodloga, UIS; Co-Director: Juan Carlos Ramirez Arias, M. Sc. UIS.

18



ABSTRACT

TITLE: STRATIGRAPHIC ANALYSIS OF THE CHIPAQUE FORMATION
AROUND THE MUNICIPALITY OF TOTA AT THE EAST SIDE OF THE
FLORESTA MASSIF, EASTERN CORDILLERA *

AUTHORS: CARLOS LEONARDO BERNAL ORTIZ
SILVIA NATALIA DURAN HERNANDEZ

KEYWORDS: Eastern Cordillera, Upper Cretaceous, Facies, Chipaque Formation, Tota.
DESCRIPTION:

The study of the fine units of the Cretaceous rocks of the Eastern Cordillera has been a subject of
research for the Colombian Petroleum Institute (ECOPETROL - ICP), reason why this project was
born in the covenant that keeps this institution with the “Universidad Industrial de Santander” (UIS).

The general objective reached by this work was the facies assessment, interpretation of
sedimentary environments and the thickness measurement of the Chipaque Formation nearby of
the municipality of Tota. As a result of this complete work we built a detailed stratigraphic column of
the Chipaque formation at a scale 1:100, a photographic catalog and a lithofacial description by
segments with respective sedimentary deposition environments.

The highlighted results are a complete detailed stratigraphic column which shows for the Chipaque
Formation a thickness of 649 meters, where 87 meters correspond to a section raised in the
Mongua—La Salina Road and 562 meters correspond to the section “El Crucero” in the Sogamoso—
Pajarito route, both sections were studied in the Boyaca Department. 24 samples were collected
with a high content of organic matter and the description and assessment of 52 lithofacial segments
are also included in this work. The deposition environments found in this section are: Coast, Beach,
Foreshore, tidal sandy plain, tidal muddy plain, tidal sandy-muddy plain, inner shelf, middle to inner
shelf, middle shelf, middle to external shelf, external shelf.

* Degree Project.

* Physical Chemistries Sciences Faculty, Geology School, Director: Adriana Patricia Duefies,
Gedloga, UIS; Co-Director: Juan Carlos Ramirez Arias, M. Sc. UIS.
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INTRODUCCION

En busca de profundizar los conocimientos que se tienen acerca de la Formacion
Chipaque en las inmediaciones de la laguna de Tota, en la parte central de la
Cordillera Oriental, departamento de Boyacd, este proyecto ofrece una descripcion
detallada de la Formacion Chipaque, mediante un reconocimiento amplio de la
zona con la cual se logré encontrar el espesor total de dicha formacién rica en

materia organica.

El levantamiento estratigrafico de la Formacién Chipaque se hizo a escala 1:100 y
se llevé a cabo relacionando dos secciones, una en la via que del Municipio de
Mongua conduce a La Salina y otra en el sitio EI Crucero, ambas secciones
localizadas en el departamento de Boyaca. La primera seccion estratigréfica se
denomind Via La Salina, en ella se describid la base de la Formacién Chipaque, y
se obtuvo un espesor de 87 metros, los cuales fueron medidos a partir del
contacto con la infrayacente Formacion Une. La segunda seccion estratigrafica fue
levantada en la via que de Sogamoso conduce a Pajarito, en el sitio denominado
El Crucero, se obtuvo un espesor de 562 metros y se describié en detalle la mayor
parte de la secuencia de la Formacion Chipaque, hasta su contacto con el

suprayacente Grupo Guadalupe.

En este trabajo, se muestra una actualizacién de las Litofacies que se encuentran
durante toda la secuencia de la Formacion Chipaque teniendo como base la
estandarizacion textural que realiz6 Farrell (2012). Por ultimo, se ofrecen una
descripcion litofacial por segmentos, agrupados por caracteristicas litoldgicas y su
respectiva interpretacion de ambiente de depositacion.

20



1 DEFINICION DEL PROBLEMA

La necesidad de profundizar en el conocimiento que se tiene hasta ahora de la
Cordillera Oriental, y en especial de las unidades ricas en materia organica
depositadas durante el Cretacico Tardio, permiten direccionar el desarrollo de este
proyecto, donde se busca complementar la informacion existente a través de un
estudio detallado de la Formaciéon Chipaque en la parte media de la Cordillera
Oriental al Este del macizo de Floresta, con el fin de apoyar el proyecto de Arenas
Bituminosas desarrollado por el ICP y como parte de éste, el proyecto de maestria
al que estamos aportando el cual pretende obtener la historia de subsidencia de la
cuenca Cretacica usando los espesores especificos que se determinaron de las

secciones construidas a partir de la fase de campo realizada en este proyecto.
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2 JUSTIFICACION

El proyecto de arenas bituminosas que se desarrolla en el Instituto Colombiano del
Petroleo — ICP, tiene la necesidad de estudiar a fondo las unidades finas de las
rocas Cretécicas de la Cordillera Oriental. Por esta razén, nace este proyecto el
cual pretende realizar un analisis a fondo de las litofacies y ambientes
sedimentarios con los cuales se va a determinar la procedencia de los sedimentos
que conforman las Formaciones del Cretacico Tardio en el area de estudio. Con la
medicion del espesor exacto se pretende aportar un nuevo dato de la Formacién
Chipaque para la parte media de la Cordillera Oriental al Este del Macizo de
Floresta y de esta forma contribuir a la obtencion de la historia de subsidencia

termal de la cuenca de la Cordillera Oriental.

22



3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar la evaluacién de facies, interpretar los ambientes sedimentarios y medir
el espesor de la Formaciéon Chipaque en los alrededores del municipio de Tota al

Este de Macizo de Floresta.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar la descripcion detallada de la Formacién Chipaque ubicada al Este del
Macizo de Floresta a partir de la medicion de una columna estratigrafica a escala

1:100 y recolectar muestras con alto contenido de materia organica (MO).

Determinar el espesor total de la Formacion Chipaque al Este del Macizo de
Floresta mediante una columna compuesta con una seccién en El Crucero y otra

en la Via Mongua — La Salina.
Delimitar las litofacies que conforman la Fm. Chipaque cada vez que haya

variaciones considerables y de esta manera interpretar los ambientes de

sedimentacion.
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4 MARCO DE REFERENCIA

41 MARCO GEOLOGICO REGIONAL

Los principales eventos tecténicos que influenciaron el desarrollo de las cuencas
Colombianas estan ampliamente relacionados con la evolucion del margen
occidental activo de la Cordillera de los Andes. (Cooper et al., 1995). El
basamento Colombiano es dividido en tres zonas, separadas por estructuras
principales (Suérez, 1990) (Ver Figura 1):

e El Escudo de la Guyana Oriental (A).
e La Provincia central con rocas del Precambrico-Paleozoico temprano (B).

e Fragmentos de corteza oceanica acrecionada por subduccién (C).

Durante el Triasico-Jurasico y Cretacico temprano, el Norte de Suramérica fue
periféricamente afectada por un rift asociado a la separacion de América del Norte
y América del Sur en el proto-caribe (Jaillard et al., 1990). Maze (1984) propuso
un mecanismo alternativo para la extension en un ambiente de back-arc el cual
daba la naturaleza oblicua de la zona de subduccién con una componente trans-

tensional.

Para el norte de los Andes y el piedemonte llanero la deformacion se desarrollo
debido a la interaccion entre las placas Nazca-Caribe con la placa Suramericana.
La Cordillera Oriental es un orégeno de inversion bivergente norte-nororiente
relacionado con la reactivacion Cenozoica de las estructuras de rift cretacicas
durante la compresién de orientacion E-W (Coletta et al., 1990; Cooper et al.,
1995; Mora et al., 2006). La principal fase de inversion tectonica en la Cordillera

Oriental ocurrio en el Mioceno (Taboada et al., 2000) y ha sido atribuida a la
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colision del arco Baudd-Panama con el activo margen occidental de Sur América
(Duque- Caro, 1990).

La Cordillera Oriental comprende la zona externa de los Andes Colombianos y
esta separada de la Cordillera Central por el Valle Medio del Magdalena-VMM. La
cuenca intramontana de esta Cordillera Orientales limitada al Este por el sistema
de fallas del borde llanero, y al Oeste por unas fallas de cabalgamientos con
vergencia al Oeste que la separa del Valle del Rio Magdalena. (Butler and
Schamel, 1988; Namson, et al., 1994; Gomez., et al., 2003). (Figura 1).

Estudios paleogeograficos y sedimentologicos en la Cordillera Oriental (Fabre,
1985; Hebrard, 1985; Colleta et al., 1990; Dengo and Covey, 1993; Cooper et al.,
1995; Sarmiento, 2001) sugieren que el rifting regional del Jurasico tardio -
Cretécico temprano generd la megasecuencia de sedimentos sin-rift (marinos y
continentales) como la Fm. Guavio, Fm Buenavista, Fm Macanal, Fm Las Juntas y
la Fm Fémeque que suprayacen al basamento o las unidades del Paleozoico para

el Este de la Cordillera Oriental.

Los sedimentos que cubren el Paleozoico son marinos y presentan espesores
variables, indicando diferencias de subsidencia tectonica; las areniscas del Albiano
al Cenomaniano son clasificadas como la Formacién Une, esta formacién esta
suprayacida por shales pertenecientes a la Formacién Chipaque y por encima de
esta, se encuentra el Grupo Guadalupe.
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Figura 1. Mapa de las principales provincias tectonicas de Colombia
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Marco tecténico de Colombia y sus principales provincias Geoldgicas. Tecténicas (Tomado y
modificado de Cooper et al., 1995.)

En el piedemonte, la secuencia Paleoceno-Eoceno constituye hasta 600 m. de
arenisca continental y lodolita fisil que conforma las formaciones Barco, los
Cuervos y Mirador. Estas unidades son suprayacidas por ~3km de secuencia
Oligoceno - Mioceno Inferior de lodolita fisil y arenisca marina marginal a deltaicas
de la Formaciéon Carbonera (Parra, 2008). Sobre esta unidad la Formacion Leo6n
de lodolitas del Mioceno medio constituye 500m. de espesor de horizonte continuo
interpretado como la dltima incursion marina en el area. Esta formacién esta
cubierta por una sucesion continua de arenisca continental y conglomerados de la
Formacion Guayabo del Mioceno Superior-Plioceno. La Formacién Guayabo
Superior es lateralmente equivalente con la formacion Corneta la cual se compone

de conglomerados de gravas gruesa (Parra, 2008). (Figura 2)
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Figura 2. Carta estratigrafica generalizada del flanco Este de la Cordillera Oriental
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4.2 LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona donde se desarrollara este trabajo, comprende los alrededores de la
Laguna de Tota en el departamento de Boyaca y al noreste del municipio de
Mongua, lugar donde se encontré el contacto inferior de la Formacion Chipaque

con La Formacién Une.

Figura 3. Localizacion del area de estudio
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Imagen izquierda tomada y modificada de la pagina web de la Alcaldia de Chivor, Boyaca. Imagen
derecha es la vista que se tiene de la Laguna de Tota y los puntos donde se tomaron las dos
secciones estratigraficas en imagen Landsat de Google Earth. Tomada en abril de 2014.

De acuerdo a los objetivos planteados en este proyecto, se realizé el
levantamiento de dos secciones estratigraficas, La primera, se encuentra
localizada en el sector de la Laguna de Tota, plancha 192 en el departamento de
Boyaca. Este afloramiento se encuentra en la via Sogamoso — Pajarito, a 12.5 km
de la cabecera municipal de Sogamoso. (Figura 3)
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Figura 4. Localizacion de la seccion Base y Seccion tope
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En la imagen se relaciona la seccion Tope, cerca de la laguna de Tota y la seccién base al noreste
del municipio de Mongua, la distancia lineal en la que se encuentran estas dos secciones es de 25
kilbmetros. Tomado y modificado de ICP- ECOPETROL, 2009.
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La segunda seccion es algo mas retirada del casco urbano. Esta se encuentra en
la via que de Mongua conduce a las canteras de La Salina, es por eso que
durante todo el trabajo se denominé Via La Salina, ubicada a 45 minutos del

municipio de Mongua.

Geologicamente el area de estudio, se encuentra en la parte central de la
Cordillera Orienta al Este del Macizo de Floresta, donde secuencias sedimentarias
fueron depositadas durante el Cretécico y el Terciario, zona que fue afectada
tecténicamente por la deformacion del levantamiento de la Cordillera Oriental.

4.3 GEOLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO

La evaluacibn de facies, el analisis de las variaciones de espesor y la
interpretacion de ambientes de depositacién se realizaron para la Fm. Chipaque
gue aflora en esta parte de la Cordillera Oriental, motivo por el cual en el siguiente
apartado del libro se cita la descripcion litologica general que existe en la literatura
actual de dicha unidad, asi como también las descripciones de la unidad
infrayacente (Formacién Une) y las unidades suprayacentes (Grupo Guadalupe).

4.3.1 Estratigrafia de la zona de estudio.

En el area de estudio afloran principalmente rocas del Cretacico en las que se
resalta la Fm. Une (Kiu), Fm. Chipaque (Ksc) y el grupo Guadalupe el cual esta
dividido en tres miembros: Formaciones Dura y Plaeners (Ksgtp), Formaciones
Labor y Los Pinos (Ksgp) y la Fm. Arenisca Tierna (Ksgt). También afloran
unidades Terciarias como la Fm. Guaduas (Tkg), Fm. Areniscas de Socha (Tpars)
y Fm. Arcillas de Socha (Tpas). (Figura 5)
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Formacién Une (Kiu)

El nombre de la formaciéon fue dado por Hubach (1957a). Su localidad tipo se
encuentra al sureste de Bogota, en la carretera Bogota-Villavicencio, entre
Chipaque y Caqueza. Aflora en la parte central y oriental del area de estudio y
forma grandes escarpes, que contrastan con la morfologia de suaves colinas de

las unidades supra e infrayacente (Chipaque y Fomeque, respectivamente).

La Formacion Une suprayace transicionalmente a la Formacion Fémeque e
infrayace concordantemente a la Formacion Chipaque. La edad de la formacién en
el area de estudio ha sido definida como Albiano medio al Cenomaniano por Biirgl
(1957), de acuerdo con las faunas colectadas en los alrededores de Choachi; en
el area del Cocuy, Fabre (1985) considera una edad de Albiano a Cenomaniano;
Diana Gutiérrez colectd algunos fosiles, datandolos como del Cretacico Superior,

pero no fue posible una mejor clasificacion, debido a su mala conservacion.
En general, la Formacion Une representa el paso de Fémeque a condiciones
netamente marinas con depdsitos litorales de marcada tendencia deltaica en la

desembocadura de rios. (Ulloa et al., 2001)

Formacion Chipaque (Ksc)

El nombre de Formacion Chipaque fue dado por Hubach (1931b) en la parte de la
Sabana de Bogota y redefinido por Renzoni (1962) para la region del Piedemonte.
La formacion se caracteriza por lodolitas que suprayacen e infrayacen a unidades
areniticas, que son respectivamente la Formacion Une y el Grupo Guadalupe
(Guerrero & Sarmiento, 1996). La localidad tipo se encuentra en las inmediaciones

de la poblacién de Chipague en el Departamento de Cundinamarca.
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En la carretera Sogamoso-Pajarito, en el sitio del Crucero estd expuesta la
Formacion Chipaque, con un espesor de 480 m (Vergara & Rodriguez, 1997).

En la seccién del crucero, donde fue medida en detalle por Alzate & Bueno (1995),
tiene un espesor de 467 m., que puede ser mayor debido a que la base de la
formacion no aflora. La litologia es esencialmente de lodolitas gris oscuras con
laminacion plano paralela y ondulada, las cuales alternan con capas medias a
gruesas de arenitas de cuarzo y limolitas donde prima la estratificacion interna
ondulada. Las arenitas de la sucesion presentan con frecuencia fosfatos, rara vez
glauconita, de granulometria de arenita fina a muy fina y frecuentemente
bioturbacion. Los fosiles mas frecuentes son los foraminiferos. Algo Importante en
estaseccion es la presencia de capas de bentonitas, asociadas a una capa con

abundantes restos de vegetales.

Vergara & Rodriguez (1995) realizaron analisis bioestratigraficos con muestras
recolectadas cerca al sitio denominado El Crucero y de secciones en el area del
piedemonte; obtuvieron una edad para esta formacion del Cenomanianoal
Campaniano. Del estudio palinolégico, Guerrero & Sarmiento (1996) discuten la
distribucion bioestratigrafica de palinomorfos, que permiten establecer
correlaciones con otras sucesiones del pais y del continente situados en el
Cinturdn Tropical y concluyen en su estudio que la Formacion Chipaque, en la
parte mas inferior es de edad Turoniano temprano y la parte superior de acuerdo
con la composicion palinologica es indicativo de edad Santoniano (Tabla 1).
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Figura 5. Detalle del area de estudio

Detalle del area de estudio, plancha 192, Laguna de Tota
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de areniscas de poco espesor.

FORMACION ARENISCAS DE SOCHA
1115,

de limolitas.

de areniscas y frecuentes mantos de carbén.

FORMACION ARENISCA TIERNA
Areniscas cuarzosas, macizas, de grano fino a grueso.

FORMACIONES LABOR Y LOS PINOS
Lutitas y hmolitas negras con mtercalaciones
de caliza y areniscas de poco espesor.

1.105. P2 (v, /s : : ~ FORMACIONES DURA Y PLAENERS
& Limolitas siliceas con mtercalaciones de areniscas
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GRUPO GUADALUPE

FORMACION CHIPAQUE
1.100. e Qal ¢ — Lutitas y limolitas negras con niveles de areniscas.
30N o/

FORMACION UNE
Areniscas cuarzosas de grano fino a grueso con
intercalaciones de lutitas negras, ocasionales
lentejones de conglomerados finos.

En esta figura se muestran las diferentes unidades geologicas presentes entre las coordenadas
planas 1°120.000 - 1’135.000 al Este y 1°095.000 — 1°120.000 al Norte. Modificado de Geologia de
la Plancha 192, Laguna de Tota, (Ulloa et al., 1998)

La Formacion Chipaque para la region del Piedemonte Llanero , en su parte
inferior refleja zonas de bahias someras, zonas inundadas con depdsitos de

pantanos, lagunas costeras, llanuras de marea en un régimen de baja energia
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dominado por olas, segun Guerrero & Sarmiento (1996). La presencia de
arcillolitas negras ricas en materia organica, son indicativo de depdésitos en aguas
poco profundas. Hacia la parte media de la formacion se predominan las arenitas
de cuarzo de grano fino a grueso, que son indicativas de un sistema transgresivo
con ambientes marinos de fuera de costa.

Tabla 1. Correlacion Litoestratigrafica del Cretacico y Terciario

VAN DER RENZONI 1969 PEREZY |RENZONI1967| ALVARADOY | CORDILLERA ORIENTAL, Ulloa et al. 2001
ST HAMMEN 1958 (L1 SALAZARIOT3 U-12) SARMIENTO 1944
» HUBACH 1957a Piedemonte Llanero | Sabana de Bogota] ~Piedemonte Sabana de Bogoté REGION OCCIDENTAL
Sabana de Bogota = Llanero Sabana de Bogota
SABANA
TILATA TILATA
FORMACION DIABLO
FORMACION FORMACION FORMACION FORMACION
USME CONCENTRACION CONCENTRACION SAN FERNANDO
EOCENO FORMACION FORMACION | FORMACION FORMACION FM. ARENISCA
INFERIOR PICACHO PICACHO PICACHO DEL LIMBO
R e N e i i i i S e el e
FMSOCHA FM SOCHA FMARCILLAS FMARCILLAS
FORMACION | SUPERIOR SUPERIOR DE SOCHA DEL LIMBO
BOGOTA
FMSOCHA FM SOCHA FMARENISCA
INFERIOR INFERIOR DE SOCHA
PALEOCENO - - - - et e
FORMACION FORMACION FORMACION | FORMACION | FORMACION FORMACION
MAASTRIEHT. TAR. GUADUAS GUADUAS GUADUAS GUADUAS GUADUAS GUADUAS
- GRUPO
N N
MAASTRIEHT. TEM || . £ ;k“;,l e —hmm | £ _l;:: Jiome ) g | e Fiero PALMICHAL
£3 Lerma | == _r: —_ Labor FORMACION z Moo
CAMPANIANO TAR. ||Z 5| Miembrode Fomaaién P 3| Fonmaciéa ERMITANO 2 ok Piacn
O <] 1< Placners 15 Placners % <] _Plaeners =<
CAMPANTIANO TEM © Ar Dura Fm Raizal S| Fm Ar Dumn| <) Fm Placgers
CONIACIANO FORMACION GRUPO FORMACION FORMACION
TURONIANO 2z Clapacue CHIPAQUE CHURUVITA VIR CHIPAQUE CHIPAQUE
N NTAN L= . .
< "—i;t:v ;‘* o |z g Une FORMACION UNE FMUNE FORMACION UNFFORMACION UNE
p - FORMACION
APTIANG i FOMEQUE FORMACION FORMACION PORMACION FOMERE
BARREMIANG Arenssca de FORMACION ALTO TIBASOSA TIBASOSA FMARENISCA
HAUTERIVIANO Caqueza DE CAQUEZA DE LAS JUNTAS
VALANGINIANO Conjunto Parte media del FMLUTITAS
Medio Ciqueza DE MACANAL

Parte Central de la Cordillera Oriental de Colombia. El recuadro de color naranja, muestra la parte
de la Cordillera Oriental en la que se desarrolld el presente trabajo. (Modificado de Ulloa et al.
2001)

En los alrededores de la Laguna de Tota, La Formacién Chipaque aflora en
sectores cercanos a Cuitiva, El Crucero y Aquitania, con base en lo evidenciado
durante la primera camparfa de campo. (Figura 4).
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Grupo Guadalupe

El término Guadalupe fue empleado por primera vez por Hettner, 1892 (en
Hubach, 1957), como Piso de Guadalupe. Posteriormente, Hubach (1931) dividio
al Guadalupe en dos conjuntos, inferior arcilloso y superior arenoso; denominé el
conjunto inferior como Formacion Guadalupe Inferior y el conjunto arenoso como

Formacion Guadalupe Superior.

Renzoni (1962) redefine el Grupo Guadalupe, engloba el Guadalupe inferior de
Hubach en la Formacion Chipaque y eleva el Guadalupe Superior a la categoria
de grupo, constituido por la Formacién Arenisca Dura, la Formacion Plaeners y la
Formacion Labor y Tierna. Pérez& Salazar (1978) caracterizaron en detalle este
grupo en los cerros aledafios a Bogota y lo dividieron en las formaciones Arenisca
Dura, Plaeners, Arenisca de Labor y Arenisca Tierna.

4.3.2 Geologia Estructural.

El macizo de Floresta es un cuerpo limitado por fallas de tipo inverso, estas
estructuras son asociadas al levantamiento reciente de la Cordillera Oriental
durante la Orogenia Andina, por medio de una reactivaciébn con variacion en el
sentido de los bloques (inversion tectonica). Este macizo representa una gran
estructura anticlinal con rumbo NE-SW, cabeceando al sureste y cierre fuera del
area. Al norte la estructura no es clara, pero posiblemente también presenta leve
inclinacion (ICP-ECOPETROL, 2009).

El sector nor-occidental de la plancha 192 Laguna de Tota, estd limitado al
occidente por la Falla de Soapaga y al oriente por la Falla Cedral-Romazal. Este
sector se caracteriza por presentar rocas del Cretacico Temprano al Terciario
Tardio las cuales conforman inclinales y anticlinales estrechos de

aproximadamente 1,3 km de ancho, con direcciones que varian entre N25°E y

35



N35°E. En esta zona se destacan los sinclinales de Iza-Cuitiva, San Miguel, del
Pilar y Balcones y el Anticlinal del Picacho (Figura 6) (Ulloa et al., 2001).

Figura 6. Principales estructuras presentes en la zona de estudio

4

SINC LAS
CUCHILLAS

FORMACION PLAENERS

TRAZA DE LA CAPA DE ROCAFOSFORICA
ANTICLINAL

SINCLINAL

FALLA DE CABALGAMIENTO
FALLA DE RUMBO

En la figura se encuentran las estructuras principales al Nor-oeste de la plancha 192, Laguna de
Tota. Tomado y modificado de Ulloa et al., 2001.

La zona de la Plancha 192 Laguna de Tota presenta actualmente una tectonica
compresiva de gran complejidad en los sectores suroriental y occidental, ya que
presenta gran fallamiento y estructuras estrechas e invertidas, mientras que en el

sector central se observa una tectonica mas sencilla, al presentar estructuras
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amplias y de gran longitud. Las rocas mas antiguas presentes en el area fueron
acumuladas durante el Cretacico temprano, bajo un ambiente marino en un
régimen tectonico de Back Arc (Cooper et al., 1995); la subsidencia de los grabens
formados por este evento tectonico continud hasta el Paleoceno medio, periodo en
el cual comienza a actuar una tecténica compresiva que origina una rotacioén de
las fallas normales preexistentes y posteriormente invierte el desplazamiento
relativo de éstas. Esta inversion provocéd el levantamiento de bloques con
desarrollo de fallas de cabalgamiento. Para el Terciario tardio y el Cuaternario, el
evento compresivo genera retro-cabalgamientos menores que afectan la

secuencia sedimentaria.
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5 ANTECEDENTES DEL AREA DE ESTUDIO

En las inmediaciones de la Laguna de Tota se han efectuado pocos trabajos
geoldgicos relacionados con el levantamiento de la Formacion Chipaque; se
conocen trabajos de investigacion de zonas aledafias, como los publicados por
Botero (1950) quien realiz6 un reconocimiento Geoldgico por los municipios de
Belén, Cerinza, Corrales, Floresta, Nobsa y Santa Rosa de Viterbo, Alvarado &
Sarmiento (1944) los cuales trabajaron la region de Paz del Rio; Renzoni (1969)
en el area de Tunja y Ulloa & Rodriguez (1976) en el area de Guateque.

Dentro de la zona de estudio, relacionados con las estratigrafia se encuentran
Vergara & Rodriguez (1995) quienes trabajaron el Piedemonte Llanero al igual que
Guerrero & Sarmiento (1996). También algunas tesis de grado de las cuales se
pueden destacar Rosero (1996) quien estudio el sur de Sogamoso, Vidal & Parra
(1991) el Anticlinal de Tota, Alzate & Bueno (1995) Sogamoso y Osorno (1994)
el noreste de Sogamoso.

Respecto a la Formacién Chipaque como tal y quienes han tratado de estimar su
espesor en las diferentes zonas donde aflora (dentro y fuera del area del proyecto)
con ayuda de columnas estratigraficas, asi como también las facies que la
conforman y la interpretacion de ambientes en la que ésta fue depositada, se
encuentra a Renzoni (1967) quien estimé un espesor de 450 m. en la seccién a lo
largo de la via Bogota- Choachi, Miller (1979) el cual dio un espesor de 1000-1200
m. a la Fm. Gacheta (nombre equivalente a la Fm. Chipaque) en la carretera
Aguazul- Sogamoso aunque no incluyé columnas. Segun columnas generalizadas
de Ulloa & Rodriguez (1979) la Fm. Chipaque tiene un espesor de 350-520 m. en
las secciones de las carreteras Pachavita — Tiband y Santa Maria — San Luis de
Gaceno respectivamente, para Guerrero & Sarmiento (1996) la Fm. Chipaque

presenta un espesor de 1390 m. aguas arriba de la Quebrada San Antonio y 565
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m. en la Quebrada San Antonio del Piedemonte Llanero, finalmente como columna
generalizada se tiene la realizada para la Memoria Explicativa de la plancha 192
de la Laguna de Tota (Ulloa et al., 1998) la cual da un espesor de 750 m. para la

Fm. Chipaque.

En estudios anteriores realizados por Ecopetrol S.A., se ha levantado la
Formacion Chipaque en sitio ElI Crucero, informacion que se pretende completar
en este trabajo. Puntos importantes que se van a adicionar es el analisis a fondo
de las litofacies y ambiente sedimentarios con los cuales se va a determinar los
procesos de sedimentacién que conforman las Formaciones del Cretacico Tardio.
Con la medicién del espesor exacto se pretende aportar un dato veridico de la
Formacion Chipaque para esta parte de la Cordillera Oriental y usando este

espesor obtener la historia de subsidencia termal de la cuenca Cordillera Oriental.
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6 METODOLOGIA

Para la realizacion de este proyecto y poder alcanzar los objetivos planteados, el

desarrollo del presente trabajo, se lleva a cabo de acuerdo a la siguiente

metodologia.

Etapa de recopilacion Bibliogréfica: en esta etapa se recolecto la mayor
informacion posible acerca de la estratigrafia, sedimentologia, geologia
estructural, evolucion tectdnica y estudios relacionados de dicha zona de la
Cordillera Oriental que nos sirve de base para guiar este proyecto, teniendo en
cuenta los trabajos que ya han sido publicados y las mejoras que se deben
hacer. En esta etapa se identificaron las secciones que han sido levantadas
cuyos resultados se encuentran publicados en la literatura acerca de la
Formacion Chipaque, con la idea de complementarlos y determinar su espesor
en el area. La cartografia geoldgica de acuerdo a la plancha 192 Laguna de
Tota y 172 Paz del Rio fueron de gran importancia ya que basados en los
contactos infrayacentes y suprayacentes de la Formacion Chipaque fueron de
ayuda para la ubicacion en la zona y poder continuar con la etapa de

reconocimiento en campo que se muestra a continuacion.

Reconocimiento de campo: de acuerdo a lo planteado, se realizé una
camparfa de campo entre los dias 5 al 8 de Febrero de 2014, periodo donde se
evaluaron las posibles zonas en las cuales se podria realizar el levantamiento
de dichas secciones para la estimacion del espesor real. Al finalizar el
reconocimiento, se eligieron dos secciones donde se levantaria los contactos
inferior y superior de la Formacién Chipaque, de esta forma complementar la
literatura, poder realizar los estudios, toma de datos y muestras pertinentes

siguiendo los objetivos del presente proyecto.
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e Primera comision de campo: la primera comision de campo fue efectuada
entre los dias 12 al 25 de Marzo de 2014, en esta ocasion se realiz0 un
entrenamiento con los funcionarios de Ecopetrol S.A. en los alrededores del
municipio de Acacias y Cubarral en el departamento del Meta, donde se
aprendio la metodologia aplicada para el levantamiento de secciones

estratigraficas.

El levantamiento de dichas secciones se inicié después de haber seleccionado
las localidades con mejor exposicidn de roca. Las secciones fueron levantadas
con poligonal abierta usando una cinta métrica y brajula dejando marcados los
puntos en la carretera para poderlos amarrar a la columna estratigrafica. Estos
puntos fueron referenciados con ayuda del GPS. Adicional se midi6 la
secuencia estratigrafica usando el Bastén de Jacob.

Figura 7. Baston de Jacob

El Bastén de Jacob consta de un nivel Abney con transportador, laser para apuntar, 1.5 m de largo
con divisiones cada 10 cm.

41



Culminada la fase de medicion, se procedi6 a la descripcion de los
diferentes conjuntos litolégicos al detalle en escala 1:100 segun los
objetivos propuestos, tomando muestras de shale organico muy fresco,
para ser enviados a los laboratorios de geoquimica del ICP y hacer analisis
de TOC, dichos resultados son de interés particular del ICP y no seran
incluidos en esta tesis.

Para la descripcion detallada se utilizaron elementos como la tabla del
tamafio de grano, acido clorhidrico diluido al 10% para encontrar rastros de
carbonatos, lupa de aumentos 10x y 20x, martillo geolégico Eastwing y

Brujula Brunton,

Figura 8. Materiales para campo

En la figura podemos encontrar el martillo geolégico y la Brajula Brunton.

Segunda comision de campo: esta tuvo lugar entre los dias 2 al 11 de Abril
de 2014 donde se terminé la medicién y descripcion de la secuencia
estratigrafica de la Formacion Chipaque hacia el tope en el sitio El Crucero y se
levantd la seccién base que aflora en la via que de Mongua conduce a La
Salina.
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En esta actividad se describi6 y se interpretdé 649 metros de columna
estratigréfica; la relacién de las muestras tomadas, fotos y espesores de las
dos secciones se encuentran detallados en el Capitulo Resultados de este

documento.

Clasificacion de rocas: para la clasificacion de las rocas terrigenas
encontradas durante el levantamiento de la seccion estratigrafica de la
Formacion Chipaque, se realizé una descripcibn macroscopica textural y
composicional empleando lupa de mano de 10x y 20x, nhavaja, &acido
clorhidrico, tablas e imagenes comparativas de tamafio de grano, dicha
descripcion fue registrada en los formatos de informacién estratigrafica que se
llevaban a campo y posteriormente se paso esta informacién en forma digital a
la columna estratigrafica del Anexo 2 que se puede encontrar en el cd de este

proyecto.

El primer paso que se realizaba al tener las muestras de roca era observarlas
con la lupa detallando 3 caracteristicas principales: el tamafio, la forma y el
calibrado.

Para definir el tamafio de los granos que conformaban la roca, se us6 como
guia la tabla de tamafio de grano de Wentworth, (Tabla 2).La forma de los
granos se determind con las imagenes comparativas de grado de
redondeamiento y esfericidad de Powers 1953, en Compton 1962 (Figura 9) y
el calibrado mediante las imagenes de calibrado de particulas propuesta por
Pettijhon, en Boggs, Jr., 1987 (Figura 10).

Una vez definidas las anteriores 3 caracteristica de la roca, se proseguia a
identificar el empaquetamiento, armazén, matriz y contactos entre las

particulas de la roca (Figuras 11, 12, 13, 14).
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Tabla 2. Tamafio de grano de Wentworth

Mo de malla Milimetros Micrones Phi Claze de tamaino Clase Una vez
para tamiz U.5. {mm) (1) () Wentworth Mayor | Litificado el
estandard sodimento
20
1024 10 Q
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258 = Guijarros < o
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< | 3
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g 4 -2 ]
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8 2.38 1.25 E
10 20 |
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18 i 1.0 0.0
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35 G 05 500 i <
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120 1/8 0125 125 3.0
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e D.00098 | 008 10 cofe |83
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0.00006 0.08 14

Tabla de tamafio de grano (textura) de Wentworth. Tomada de Folk 1974.
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Figura 9. Redondeamiento y Esfericidad de particulas

esfénca

muy angular aub- sub- redondeada muy :
angular angular redondeada redondeaca

Términos de grado de redondeamiento y esfericidad de las particulas segun Powers, en Compton
1962.

Figura 10. Empaquetamiento

A. Empaquetamiento cubico B. Intermedio C. Empaquetamiento rombohedral o
o abierto con volumen de los cerrado con volumen de los espacios
espacios del 48% del 26%

Tipos de empaquetamiento en esferas ilustrando el decrecimiento progresivo de la porosidad.
Modificado de Gratron y Fraser, 1935 en Boggs, 1987.
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Figura 11. Calibrado de las particulas

s
|

Mu y bien calibrado

~B. Bien calibrado

A
——

"C. Moderadamente calibrado D. Mal calibrado

Imégenes de calibrado de las particulas Pettijhon, en Boggs, Jr. 1987.

Figura 12. Armazén

—

a. Grano soportada b. Lodo soportada c. Intermedia d. Biosoportada

Tipos de fabrica presentes en los sedimentos y en las rocas sedimentarias. Tomado de Guia de
Laboratorio de Sedimentologia para Geélogos. Escuela de Geologia, UIS 2007.
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Figura 13. Matriz

A. Lodosa, la mas comun en areniscas B, Areno lodosa, caracteristica de C. Gravo areno lodosa, caractenstica
¥ conglomerados de granulos y guijos  conglomerados de guijjarros y cantos de conglomerados de cantos enormes

Tipos de matriz presente en los sedimentos y en las rocas sedimentarias. Tomado de Guia de
Laboratorio de Sedimentologia para Geélogos. Escuela de Geologia, UIS 2007.

Figura 14. Contactos entre particulas

56 & B B

A. Flotante B. Puntual o tangencial C. Longitudinal D. Concavo convexe  E. Suturado

Tipos de contacto entre particulas en los sedimentos y en las rocas sedimentarias. Guia de
Laboratorio de Sedimentologia para Geélogos. Escuela de Geologia, UIS 2007.

e Descripcion composicional- textural: para la clasificacion composicional de
las arenas terrigenas encontradas en la Fm. Chipaque de este proyecto, se
uso la clasificacion composicional de areniscas terrigenas y para las rocas de
grano fino se uso la clasificacion textural de rocas terrigenas de grano fino,

propuestas por Folk 1974.
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e Clasificacion composicional de areniscas terrigenas: fue propuesta por
Folk 1974 y utiliza como base los tres tipos principales de particulas, cuarzo
(Q), feldespato (F) y fragmentos de roca (FR). Las areniscas se clasifican
composicionalmente en tres grupos principales (Figura 15):

1. Areniscas o Cuarzoarenitas.
2. Litarenitas.

3. Arcosas.

Se proponen otros cuatro grupos, hibridos de los principales:

Subarcosa.
Sublitarenita.

Arcosa litica.

N o g A

Arenita feldespatica.

La definicibn de estos grupos es determinar la proporcion de los tres

componentes, Q, Fy FR.

Figura 15. Clasificaciébn composicional de las areniscas

Q

Nomenclatura

: Cuarzoarenita

: Subartosa

: Sublitarenita
Arcosa

1, Arcosa lftica '
: Litarenita feldespdtica
: Litarenita

Clasificacién de 'tmnim {areniscas
con menos del 153 de Matriz), Se-
gin Folk (1974), :

NOU SN -

FR

Diagrama triangular para la clasificacibn composicional de las areniscas. Propuesto por Folk 1974,
Fig., 13, pag. 129.
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Clasificacion textural de rocas terrigenas de grano fino: para las rocas que
contienen tanto lodo como arenas se usa el diagrama triangular propuesto por
Folk 1974 (Figura 16).Cuando las rocas sedimentarias de grano fino son
aquellas que contienen méas del 50 % de fragmentos terrigenos y al menos
75% tienen tamafios menores de 62U se usa una clasificacion basada en el
tamafo de grano, litificacion vy fisilidad, Folk 1974 (Tabla 3).

Figura 16. Diagrama Triangular para la clasificacion textural de las rocas
terrigenas de grano fino
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Proporcién de arena, arcilla y limo que definen la clasificacion
terrigenas de grano fino, tomado de Folk 1974.
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Tabla 3. Clasificacion de rocas terrigenas de grano fino

Clase Textural

Sedimento

(material no litificado)

Roca

(litificado no fisil)

Roca

(litificado fisil)

z S Limo (> 67% limo) Limolita Limolita Shale
M L Lodo (intermedio) Lodolita Lodolita Shale
C A Arcilla (<67% arcilla) Arcillolita Arcillolita Shale
Zc Sa Limo arenoso Limolita arenosa Limolita arenosa shale
Ms La Lodo arenoso Lodolita arenosa Lodolita arenosa shale

Cs

Aa

Arcilla Arenosa

Arcillolita arenosa Shale

Nomenclatura y terminologia para la clasificacion de las rocas terrigenas de grano fino basda en el
tamafio de grano, la litificacion y la fisilidad, tomado de Folk, 1974.

Cotejo, clasificacion y organizacion de la informacién: como etapa final se

organizo la informacién obtenida en campo, se realiz6 la digitalizacion de las

columnas estratigréficas utilizando el software SedLog 3.0 con su respectivo

analisis de litofacies, asi como la interpretacion de los ambientes de

depositacion. La organizacion de las muestras y las fotografias tomadas de la

columna, se muestran en el presente documento.
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7 RESULTADOS

7.1 COLUMNA ESTRATIGRAFICA

El levantamiento de esta formacién arrojé un espesor total de 649 metros que se
encontraron correlacionando las dos secciones anteriormente descritas. El
espesor en la Via la Salina es de 87 metros donde se encuentra el contacto con la
infrayacente Formacion Une, dicho contacto es de caracter transicional y se puede
evidenciar por las secuencias de areniscas espesas intercaladas con los shales
organicos. Estas capas de areniscas van disminuyendo a medida que se sube

estratigraficamente.

En la seccidén El Crucero se midié un espesor de 562 metros. En la parte media
de la seccion hay una secuencia de espesas capas de lodolita y shale fisil con
pequefias intercalaciones de arenas de grano muy fino. Al tope de esta seccién se
encuentra el contacto neto con el Grupo Guadalupe.

Figura 17. Muestra de la formacion Guadalupe

Muestra de arenisca del Grupo Guadalupe tomada en el contacto.
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Figura 18. Columna Estratigrafica generalizada de la Formacién Chipaque

COLUMNMNA GENERALIZADADE LA FORMACION CHIPAQUE

LIMESTONES

) e
osEEE 3I5
g % =5 28

ESCALA (m)
LITOLOGIA
DESCRIPCION

GRUPOGUADALUPE

Secuendia de shales fisiles de color negro, con

bioturbacion leve, los cuales presentan
icnofdsiles, como estructura interna presentan
laminacion ondulosa.

Capas de shales negros con laminacion intema
tipo flaser intercalados con capas de arena de
color marmron claro,de grano muy fino y de
laminacién interna predominante planoparalela y
subordinada tipo flser.

Shales fisiles de color gris oscuro, con laminacion
interna tipo flaser.

Secuenda de Shales fisiles de color negro, ricos
en materia organica, intercalados con arenitas de
tamario de grano muy fino, tanto shales como
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arenas, presentan laminacion intema ondulosa.

Limolitas negras de laminacion interna lenticular y
flaser.

Ardillolitas de color gris oscuro a negro, en la base
de la secuencia presenta laminacion interna
planoparalela y hacia el tope, laminacion
ondulosa y lenticular.

Shales fisiles de color gris oscuro a negro ricos en
materia orgénica con intercalaciones de arenitas
de cuarzo. Las arenitas son masivas y los shales

boommcmadicivioachuan se presentan con laminacion intema ondulosa.
0
FM. UNE
LITOLOGIAS CONTACTOS
Arenas @0~ -=-- Gradacional
\/\/\ c Columna Generalizada con base en observaciones
Shale b realizadas en la Via Mongua- La Salina y El Crucero
en la Via Sogamoso- Pajarito en el Departamento de
Boyaca.
Ardillolitas Neto
Limolitas
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A lo largo de toda la secuencia se encontraron en total 139.95 metros de seccion
cubierta en tramos de espesor variable, estos espesores se dedujeron con la
ayuda de la poligonal abierta que se realizo durante la etapa de campo. Esta
columna estratigrafica detallada se encuentra en el Anexo A - Columna

Estratigréfica.

En la figura 18 observamos los rasgos mas generales encontrados de la

Formacion Chipaque reducidos a una columna generalizada.

7.2 MUESTRAS

En total se recolectaron 24 muestras, siempre verificando que fueran muy frescas,
esto se logré6 descartando aquellas muestras que presentaban oxidacion o
aquellas que sencillamente estaban desintegradas, para ello se procuré realizar un
hueco y tomar aquellas con la coloracion mas oscura, sin embargo, en algunas
zonas era muy dificil la toma de muestras.

La nomenclatura utilizada se encuentra descrita a continuacion:

e Seccion El Crucero

Muestras recolectadas: 19

CC - ## - B##

(Crucero Chipaque — Numero de Muestra — Baston nimero)

e Seccion Via la Salina

Muestras recolectadas: 5

VLS - ## - B##

(Via La Salina — Numero de Muestra — Baston nimero)
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Cabe resaltar que las muestras llevan un niamero consecutivo y que la primera
seccién que se levanto fue la de El Crucero, debido a eso las muestras de la

seccion base en la Via la Salina, tienen niumeros mayores.

7.3 CATALOGO DE FOTOS

Para la elaboracién de este catalogo se tuvieron en cuenta las fotos de detalle y
las panoramicas que mejor representaban las caracteristicas resaltadas en la

columna estratigréfica. La nomenclatura se realiz6 de la siguiente manera:

AFL - ##
Afloramiento — NUmero de Foto.
DET - ##

Detalle — NUmero de Foto.

Estas fotos se encuentran compiladas en el Anexo B — Catélogo de fotos.

7.4 DESCRIPCION DE LIFOTACIES Y ATRIBUTOS

De acuerdo a FARRELL (2012), se propone una clasificacion basada en la textura
de rocas sedimentarias clasticas que puede ser aplicada universalmente, esta
clasificacion es independiente de la composicidon, cementacion y ambiente
geoldgico, y esta relacionada estrechamente a procesos sedimentologicos. De
esta forma, se ha dividido la columna estratigrafica en 52 segmentos separados
donde existe una variacion considerable de litologia. A continuacién se muestra el

cuadro de descripcion litofacial.
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Tabla 4. Descripcion de los codigos de litofacies

Colecciéon Completo de las Clases texturales en Sedimentos Clasticos
Cadigo | Codigo Equivalente consolidado Equivalente Consolidado
S A Sandstone Arenisca
(9)S A(c) Slightly gravelly sandstone Arenisca ligeramente conglomeratica
(m)S A(l) Slightly muddy sandstone Arenisca ligeramente lodosa
mS A(L) Muddy sandstone Arenisca lodosa
gs A(C) Gravelly sandstone Arenisca conglomeratica
% (gm)S | A(cl) Slightly gravelly and muddy sandstone Arenisca ligeramente conglomeratica y lodosa
< (mg)S | A(lc) Slightly muddy and gravelly sandstone Arenisca ligeramente lodosa y conglomeratica
(g)mS | Al(c) Slightly gravelly muddy sandstone Arenisca lodosa ligeramente conglomeratica
(m)gS | Ac(l) Slightly muddy gravelly sandstone arenisca conglomeratica ligeramente lodosa
gms Acl Gravelly muddy sandstone arenisca conglomeratica lodosa
mgS Alc Muddy gravelly sandstone arenisca lodosa conglomeratica
M L Mudstone Lodolita
(s)M L(a) Slightly sandy mudstone Lodolita ligeramente arenosa
(o)M L(c) Slightly gravelly mudstone Lodolita ligeramente conglomeratica
sM L(A) Sandy mudstone Lodolita arenosa
gM L(C) Gravelly mudstone lodolita conglomeratica
-§ (sg)M | L(Ic) Slightly sandy and gravelly mudstone Lodolita ligeramente arenosa y conglomeratica
- (gs)M | L(ca) Slightly gravelly and sandy mudstone Lodolita ligeramente conglomeratica y arenosa
(s)gM | Lc(a) Slightly sandy gravelly mudstone Lodolita conglomeratica ligeramente arenosa
(g)sM | La(c) Slightly gravelly sandy mudstone Lodolita arenosa ligeramente conglomeratica
sgM Lac Sandy gravelly mudstone Lodolita arenosa conglomeratica
gsM Lca Gravelly sandy mudstone Lodolita conglomeratica arenosa

Tabla de las litofacies con su respectiva nomenclatura y traduccion del inglés al espafol.
Modificado de Farrel (2012).
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Tabla 5. Lista de atributos

Atributos
Codigo | Codigo | Descripcion Descripcion
m M Massive masiva
biot biot Bioturbated bioturbada
b mad Burrowed madrigueras
lam lam Laminated laminada
I I lenticular bedding estratificacion lenticular
w w wavy bedding Estratificacion ondulosa
f F flaser bedding Estratificacion flaser
gr-lam |gr-lam |graded laminates Laminacion gradual
X X cross-bedded Estratificaion cruzada
r ond Rippled Ondulosa
r-lam |o-lam |ripple-laminated Laminacion ondulosa
mid mid Moldic moldes
intr intr Intraclastic intraclastos
df Dp dissolution fabric porosidad por disolucion
mot mot Mottled moteado
org org plant debris restos vegetales
rh Cr rhythmically layered |ritmicamente en capas
bnd bnd Banded bandeado
cem cem Cemented cementado
p P Pelletal pellets
C A clay arcilla
Z L silt limolita
o A clayey arcilloso
z L silty limoso
/ Int interlayered intercalado

Tomado y modificado de Farrel (2012).

7.5 ANALISIS LITOFACIAL POR SEGMENTOS

La columna realizada de la Fm. Chipaque se dividié en 52 segmentos de manera
ascendente, siendo el dltimo (Segmento 52) correspondiente al Grupo Guadalupe.

A continuacion se hace la descripcion litofacial de dichos segmentos, se nombra el
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ambiente de depositacion que se interpretd para estos segmentos, los cuales se
describirén en el capitulo 7.7.

Segmento 1:

Definido entre los metros 0 y 1.2, un espesor de 1.2 metros, la litologia dominante
son shales oscuros muy fisiles y orgénicos, la litofacies que dominan son lodolitas
(L) con alto contenido de materia organica muy fisiles, con laminacion interna

ondulosa (o-lam).

Entre los metros 1.2 y 4.5, un espesor de 3.3 metros, donde aparecen en
proporcion de 1.2 a 1 arenitas y lodolitas respectivamente, las litofacies
predominantes son arenisca ligeramente lodosa (Al) con lodolitas masivas (Lm)

de laminacion interna ondulosa (o-lam).

Ambiente de depositacion: Plataforma interna.

Figura 19. Fotografias Segmento 1

Secuencia de areniscas intercaladas con Lodolitas rica en materia orgéanica localizadas entre los
metros 1.2 y 4.5 en la columna estratigraficade la Formacion Chipaque.
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Segmento 2:

Ubicado entre los metros 4.5 y 15, un espesor de 10.5 metros, donde la litologia
que conforma el segmento se compone Unicamente de cuarzoarenitas, la litofacies
dominante corresponde a arenitas masivas (Am) sin ninguna estructura interna
definida, muy cementada con tipo de cemento siliceo y tamafios de grano que no
varian; la otra litofacies presente es la de arenitas con estratificacion ondulosa

(A0), el contacto con el segmento infrayacente es neto planar.

Ambiente de depositacion: Playa a anteplaya.

Figura 20. Fotografia segmento 2

Capas de cuarzoarenitas masivas.
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Segmento 3:

Se encuentra entre los metros 15 y 20 con un espesor de 5 metros, la litologia
dominante con shales oscuros muy fisiles y organicos, la litofacies que dominan
son lodolitas (L) ricas en materia organica muy fisiles, con laminacion interna

plano paralela.
Ambiente de depositacion: Plataforma media.
Segmento 4:

Se localiza entre los metros 20 y 22, con un espesor de 2 metros, la litologia que
lo conforma corresponde a cuarzoarenitas de tamafo de grano muy fino de
litofacies arenitas masivas (Am) con ausencia de estructuras internas, presenta

una bioturbacién leve (biot) y su contacto infrayacente es erosivo.
Ambiente de depositacion: Playa.
Segmento 5:

Definido entre los metros 22 y 33, con un espesor de 11 metros, la litologia
dominante son shales oscuros muy fisiles y organicos, la litofacies que dominan
son lodolitas (L) ricas en materia organica muy fisiles, laminadas (lam) y algo

bioturbadas (biot) asi mismo con subordinados moldes fosiles (mld)

Entre los metros 33 a 45, sumando 12 metros, encontramos en su parte basal 1 m
de cuarzoarenita de litofacies arenitas masivas (Am) sin estructura interna
definida, su contacto infrayacente es erosivo, le siguen a estas cuarzoarenitas una
secuencia de shales oscuros muy fisiles y organicos, de litofacies lodolitas (L) con
alto contenido de materia organica muy fisiles, laminadas (lam) y algo bioturbadas

(biot) asi mismo con subordinados moldes fosiles (mid).

Ambiente de depositacion: Plataforma media a externa.
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Figura 21. Fotografia segmento 5

Intercalacion de arenas con lodolitas, capas gruesas de shale muy fisil y organico.

Segmento 6:

Se ubica entre los metro 45 a 49, con un espesor de 4 metros, Intercalacién de
Lodolitas fisiles con alto contenido de materia organica con capas de
cuarzoarenitas de grano fino, en proporcion 1 a 2 y de litofacies lodolitas (L) y
areniscas masivas (Am) de estratificacion interna cruzada plana (x), el cemento es

siliceo y los contactos ondulosos.

Se encuentra entre los metros 49 y 54, un espesor de 5 metros con litologia
predominante de cuarzoarenitas y una capa de lodolita rica en materia organica
subordinada de 20 cm de espesor. El contacto inferior del segmento es onduloso

mientras que el contacto superior es plano neto.

Ambiente de depositacion: Llanura mareal arenosa.
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Figura 22. Fotografia Segmento 6

Intercalacion de areniscas con capas muy delgada de lodolita, contactos ondulosos y bioturbacion
incipiente.

Segmento 7:

Localizado entre los metros 54 y 55.5, con un espesor de 1.5 metros, se conforma
de una litologia de shales oscuros muy fisiles y organicos, de litofacies lodolitas

(L), laminadas (lam) y algo bioturbadas (biot).

Entre los metros 55.5 y 73 se observa un espesor de 17.5 metros, se trata de
interlaminaciones de shale o arcillolitas con cuarzoarenitas en proporcion 20 a 1
presenta moscovita hasta un 5 % en los planos de laminacion, la litofacies lodolita
laminada (L-lam) es la dominante mientras que las interlaminaciones onduladas
(o-lam) y lenticulares (I) estan subordinadas. En la parte basal y media se

encuentran unas capas significativas de 75 cm de espesor de arenitas masivas
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(Am) sin estructuras internas. El contacto con el segmento infrayacente es

onduloso.
Ambiente de depositacion: Plataforma externa a media.

Segmento 8:

A este segmento 18 se le asignaron 14 metros que representan la separacion
entre la seccion base de la Fm. Chipague medida en la via Mongua-La Salina con
la seccion medida en EI Crucero. Dichos 14 metros son un espesor estimado,
mas no representan un espesor medido debido a que en El Crucero no se pudo

encontrar la base completa.

Segmento 9:

Ubicado entre los metros 87 y 89 con 2 metros de espesor, de litologia
principalmente limosa (l), de litofacies limolita con laminacion interna plano
paralela (Lpp), de color gris claro y presencia de foraminiferos, su contacto inferior

€s erosivo.

Se ven entre los metros 89 y 90.5 un espesor de 1.5 metros y se trata de
interposiciones de shale o arcillolitas con arenitas en proporcién 1 a 0.5 presenta
moscovita hasta un 2%, la litofacies limolita laminacién plano paralela (Lpp) es la
dominante mientras que las interlaminaciones onduladas (o-lam), lenticulares (l) y
flasser (f) estan subordinadas. El contacto con el segmento infrayacente es

onduloso.

Ambiente de depositacion: Llanura mareal lodosa.
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Figura 23. Fotografias segmento 9

Areniscas de grano muy fino y limolitas con laminacién interna plano paralela que presenta alguna
laminas con mayor contenido de materia organica que otras.

Segmento 10:

Delimitado por los metros 90.5 y 118.5, de espesor total de 27.5 metros, la litologia
presente son interlaminaciones e interposiciones de shales-cuarzoarenitas en
proporcion 20:1 respectivamente, presenta moscovita hasta un 10 % en los planos
de laminacion, también son observados icnofosiles; la litofacies lodolita
planoparalela (Lpp) domina la parte inferior hasta la parte media de la secuencia
mientras que las interlaminaciones de lodolitas (L) ondulosas (o-lam) y lenticulares
(I) se presentan de la parte media hasta la parte superior. El contacto infrayacente

es erosivo a onduloso.

Ambiente de depositacion: Plataforma externa.
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Figura 24. Fotografias Segmento 10

Shales y Cuarzoarenitas amarillentas con bioturbacion alta y porosidad moldica.

Segmento 11:

15.5 metros cubiertos

Segmento 12:

Esta entre los metros 133.5 y 137.5, de espesor 4 metros, las litologias presentes
son acillas, limos, de forma granocreciente, e intercalaciones de capas delgadas
de estos limos con cuarzoarenitas muy finas hacia el tope de la secuencia; las
litofacies son arcilla de laminacion interna planoparalela (app), limolita de
laminacion interna plano paralela (Lpp) y arenisca lodosa A(L) de laminacion

interna planoparalela (pp). El contacto inferior es erosivo.
Ambiente de depositacion: Llanura mareal lodo arenosa.
Segmento 13:

Localizado entre los metros 137.5 y 142.5, de espesor 5 metros donde la litologia
predominante es de cuarzoarenitas a sublitoarenitas, las litofacies dominantes
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corresponden a arenitas con estratificacion ondulada (A) o-lam; el contacto con el

segmento infrayacente es neto.

Ambiente de depositacion: Anteplaya.

Figura 25. Fotografia segmento 13

Capas de cuarzoarenitas grano-creciente con laminacion interna plana.

Segmento 14:

Ubicado en los metro 142.5 a 150, de espesor 7.5 metros, la litologia presente
son interlaminaciones e interposiciones de shales-cuarzoarenitas o subarcosas en
proporcion 20 a 1 y 1 a 1 respectivamente, presenta moscovita hasta un 10 % en
los planos de laminacion, también son observadas foraminiferos, en la base y en
el tope de este segmento predominan los shales y arcillolitas con algunos
lentecitos y laminas de arenitas, la litofacies (Lpp) es la dominante mientras que
las interlaminaciones onduladas (o-lam) y lenticulares (l) estan subordinadas. El

contacto inferior es erosivo.

Ambiente de depositacion: Llanura mareal lodo arenosa.
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Segmento 15:

Se encuentra entre los metros 150 y 154 con un espesor de 4 metros, se
compone de Intercalaciones muy delgadas de subarcosas-shale en proporciones 2
alylal, presentan moscovita, donde es dominante la litofacies (Lpp) (o-lam),
los ultimos 2.5 metros del segmento presenta cuarzoareniscas de grano muy fino,
dominando la litofacies (App); el contacto con el segmento infrayacente es neto
planar.

Ambiente de depositacion: Playa

Figura 26. Fotografia segmento 15

Intercalaciones de subarcosas y shales.

Segmento 16

30 metros cubiertos.
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Segmento 17:

Definido entre los metros 184 y 209.5 con un espesor total de 25.5 metros, donde
la litologia dominante son shales con nueve interdigitaciones de curarzoarenitas a
subarcosas que no superan los 20 cm que contienen moscovita en trazas y
litofacies dominantes (A o-lam), y subordinadas las litofacies (Af y Aw). Los shales
presentan moscovita, fosfatos, pellets y foraminiferos; la litofacies dominante son
las lodolitas con laminacién plano ondulosa (L o-lam), como subordinadas las

litofacies (Lf). El contacto con el segmento infrayacente esta cubierto.

Ambiente de depositacion: Plataforma externa a media

Figura 27. Fotografia segmento 17

Shales fisiles con alto contenido de materia orgénica.
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Segmento 18:

Se delimita por los metros 209.5 y 215.5 con un espesor de 6 metros, presenta en
la base y en el tope cuarzoarenitas, subarcosas y arcosas intercaladas con shales
organicos en menor proporcion; presentan moscovita, pellets, e icnofésiles con
litofacies dominante (Ao-lam) seguida por (Lo-lam) y subordinadas son
laminaciones flasser, (Af) y (Lf). El contacto con el segmento infrayacente es neto

onduloso.

Ambiente de depositacion: Plataforma media.

Figura 28. Fotografia segmento 18

Se observan claramente las parasecuencias grano crecientes.
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Segmento 19:

Esta entre los metros 215.5 y 224, de espesor 8.5 metros, la litologia dominante
son interposiciones de capas gruesas de shales con litofacies (Lo-lam), los shales
presentan icnofosiles y moscovita, se encuentran interdigitadas arenitas o
limonitas siliceas o arcillolitas siliceas con litofacies dominantes (Ao-lam) y
subordinadas (Af, Aw y Lf, Lw). El contacto con el segmento infrayacente

onduloso.

Ambiente de depositacion: Plataforma media a interna

Figura 29. Fotografia segmento 19

Capas de shales con estratificacion ondulosa y bioturbacion moderada.
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Segmento 20:

Localizado entre los metros 224 y 236.5, con un espesor de 12.5 metros, la
litologia dominante son shales de color gris claro y cuarzoarenitas gris claro en
una proporcion 2 a 1 respectivamente, las litofacies presentes son (Lpp) y (App)
con bioturbacién leve (biot) y subordinados madrigueras (mad) y moldes de

conchillas fosiles (mld). El contacto inferior es onduloso a erosivo.

Ambiente de depositacion: Plataforma interna.

Figura 30. Fotografias segmento 20

La estratificacion interna de las areniscas son intercalaciones ritmicas donde varia el tamafio de
grano y la coloracion.

Segmento 21:

Se encuentra entre los metros 236.5 y 242 completando un espesor de 5.5 metros
donde la litologia dominante son shales y arcillolitas con alto contenido de materia
organica presentan muscovita y fosfatos las litofacies dominante son shales con
laminacion plano paralela (Lpp) como subordinadas se encuentran las arcillolitas
ricas en materia organica y shales con laminacién ondulada (Lo-lam) y lenticular
(Lf). El contacto con el segmento infrayacente es onduloso.
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Ambiente de depositacidn: Plataforma media.

Figura 31. Fotografia segmento 21

Secuencia de arcillolitas y shales con alto contenido de materia organica intercalada con capas de
arenisca de poco espesor.

Segmento 22:

Se encuentra entre los metros 242 y 255, de espesor de 13 metros, la litologia
dominante son shales de color gris claro y cuarzoarenitas gris claro en una
proporcion 2 a 1 respectivamente, las litofacies presentes son (Lpp) y (App) con
bioturbacion leve (biot) y subordinados madrigueras (mad) y moldes de conchillas

fésiles (mld). El contacto inferior es onduloso a erosivo.

Ambiente de depositacion: Plataforma interna.

71



Segmento 23:

Entre los mentros 255 y 268, con un espesor total de 13 metros; donde la litologia
dominante son shales con interdigitaciones de curarzoarenitas a subarcosas que
no superan el metro que contienen moscovita en trazas y litofacies dominantes
(App). Los shales presentan moscovita, fosfatos, pellets foraminiferos y moldes
(mld); la litofacies dominante son los shales con laminacion plano paralela (Lpp),
como subordinadas las litofacies (Lf). El contacto con el segmento infrayacente es

onduloso a erosivo.

Ambiente de depositacién: Plataforma media.

Figura 32. Fotografias segmento 23

Se observan la intercalacion de shales con cuarzoarenitas.

Segmento 24:

Ubicado entre los metros 268 y 291, con un espesor de 23 metros; la litologia
dominante son shales y arcillolitas con alto contenido de materia organica
presentan moscovita y fosfatos las litofacies dominante son shales con laminacion

plano paralela (Lpp) como subordinadas se encuentran las arcillolitas ricas en

72



materia organica y shales con laminacion ondulosa (Lo-lam) y lenticular (LI). El

contacto con el segmento infrayacente es onduloso.

Ambiente de depositacion: Plataforma interna.

Figura 33. Fotografia segmento 24

Intercalaciones de arcillolitas y shales negros.

Segmento 25:

Delimitado por los metros 291 y 311.5 formando un espesor de 20.5 metros, la
litologia que compone la secuencia se trata de intercalacion de capas de 1 metro
de espesor de cuarzoarenitas con capas de 1 metros de espesor de shales de
color gris claro, es decir la proporcién es de 1 a 1, las litofacies dominantes son
(App) Yy (Lpp), bioturbacion leve (Biot) con presencia de rastros de organismos

fésiles y algunas madrigueras (mad), el contacto inferior es onduloso.

Ambiente de depositacion: Llanura mareal lodo arenosa.
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Segmento 26:

15 metros cubiertos.

Segmento 27:

Localizado entre los metros 326.5 y 330.5, con un espesor de 4 metros, posee una
litologia de intercalacion en proporcion 1:1 de capas de aproximadamente 1 metro
de espesor de cuarzoarenitas amarillas claras con capas de shales de color
marrén claro, las litofacies dominantes son (App) y (Lpp), bioturbacion leve (Biot)
con presencia de rastros de organismos fosiles y algunas madrigueras (mad), el

contacto inferior es erosivo.

Ambiente de depositacion: Llanura mareal.

Segmento 28:

Se encuentra entre los metros 330.5 a 344.5, de espesor de 14 metros, donde la
litologia dominante son shales algo siliceos y arcillolitas siliceas homogéneas
(liditas) interdigitadas en laminas muy gruesas a delgadas, los shales presentan
litofacies dominantes (Lpp) y subordinadas las litofacies (Lf y Lo-lam). El contacto
con el segmento infrayacente es onduloso.

Ambiente de depositacion: Plataforma media a externa.
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Figura 34. Fotografia segmento 28

Secuencia de shales y arcillolitas siliceas de laminacion interna planoparalela.

Segmento 29:

Se define en los metros 344.5 y 366.5, con un espesor de 22 metros, la litologia
dominante son shales y arcillolitas con contenido de materia organica presentan
moscovita y fosfatos las litofacies dominante son shales con laminaciéon plano
paralela (Lpp) como subordinadas se encuentran las arcillolitas ricas en materia
organica y shales con laminacion ondulada (Lo-lam) y lenticular (LI), poseen
foraminiferos y marcas de conchillas o moldes (mid). El contacto con el segmento

infrayacente es neto planar.

Ambiente de depositacion: Plataforma externa.

Segmento 30:

Ubicado en los metros 366.5 y 374, espesor de 7.5 metros, domina la litologia de
shales algo siliceos y arcillolitas siliceas homogéneas (liditas) interdigitadas en
laminas muy gruesas a delgadas, los shales presentan litofacies dominantes (Lpp)
y subordinadas las litofacies (Lf y Lo-lam). El contacto con el segmento
infrayacente es onduloso.
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Ambiente de depositacion: Plataforma media a externa.

Segmento 31:

Delimitado por los metros 374 y 396, con un espesor de 22 metros; donde la
litologia que predomina corresponde a shales y arcillolitas con materia organica
presentan moscovita y fosfatos las litofacies dominante son shales con laminacién
plano paralela (Lpp) como subordinadas se encuentran las arcillolitas ricas en
materia organica y shales con laminacion ondulada (Lo-lam) y lenticular (LI),
poseen foraminiferos y marcas de conchillas o moldes (mld). El contacto con el

segmento infrayacente es onduloso.

Ambiente de depositacion: Plataforma externa.

Figura 35. Fotografias segmento 31

En el detalle se observa una lodolita con variacién de tonalidad ritmica.

Segmento 32:

20 metros cubiertos.
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Segmento 33:

Se encuentra entre los metros 416 y 424.3, con un espesor de 8.3 presenta
interposiciones de capas medias y gruesas de cuarzoarenitas, subarcosas y
sublitoarenitas que contiene moscovita,dominando las litofacies (App) y como
subordinadas las litofacies (Ao-lam, Af y Aw) y shales organicos que contienen
moscovita, con litofacies dominante (Lpp) y subordinadas los shales con
laminaciones onduladas y lenticulares (Lo-lam y LI); el contacto infrayacente es

erosivo.

Ambiente de depositacidon: Plataforma media a interna.

Segmento 34:

Se define en los metros 424.3 y 433.3, con un espesor de 9 metros, la litologia
dominante son cuarzoarenitas y sublitoarenitas con litofacies dominantes (App,
Ao-lam) y como subordinada la litofacies (Af). El contacto con el segmento

infrayacente es neto planar.

Ambiente de depositacion: Costa.
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Figura 36. Fotografias segmento 34

Sublitoarenitas con laminacién interna ondulosa.

Segmento 35:
12.1 metros cubiertos

Segmento 36:

Localizado entre los metros 445.4 y 450 con un espesor de 4.6 metros; donde la
litologia dominante son cuarzoarenitas y sublitoarenitas con litofacies dominantes
(App, Ao-lam) y como subordinada la litofacies (Af). El contacto con el segmento

infrayacente es erosivo.

Ambiente de depositacion: Costa.
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Figura 37. Fotografia segmento 36

Cuarzoarenita de grano muy fino con laminacion interna planoparalela.

Segmento 37:

Ubicado en los metros 450 y 465, con un espesor de 15 metros; la litologia
dominante son arenitas lodosas A (L), presentan moscovita y predominan las
litofacies (App) y como subordinadas las litofacies (Ao-lam); estas arenitas estan
separadas por shales y/o arcillolitas con moscovita, materia organica y
posiblemente pellets y son litofacies subordinadas a las arenitas, litofacies (Lpp).
El contacto con el segmento infrayacente es neto onduloso.

Ambiente de depositacion: Llanura mareal arenosa.
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Figura 38. Fotografia segmento 37

Arenitas lodosas de grano muy fino con laminacién interna plano.

Segmento 38:

Delimitado por los metros 465 y 476. Un espesor de 11 metros, donde
predominan los shales con laminacion plano paralela continua (Lpp), es comdn la
presencia de moscovita en estos shales, como litofacies subordinadas se
presentan arcillolitas o shales con laminacién ondulada o lenticular (Lo-lam y LI) a
lo largo de la secuencia se encuentra capas muy finas de sublitoarenitas a
subarcosas con litofacies dominante (Ao-lam) como subordinadas litofacies (App y
Af). Dominan la litofacies (Lpp) y como subordinadas las interlaminaciones
onduladas, flasser, lenticulares y wavy (o-lam, f, | y w). El contacto con el

segmento infrayacente es neto onduloso.
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Ambiente de depositacion: Llanura mareal lodosa
Segmento 39:

Definido en los metros 476 a 500.3, con un espesor de 24 metros; las litologias
dominantes son arenitas lodosas, sublitoarenitas, cuarzoarenitas y subarcosas
donde la moscovita puede llegar hasta el 5%, la litofacies dominante es (App)
como subordinadas se encuentran las litofacies (Am) y muy localmente la litofacies
(Ao-lam); a lo largo del segmento a las arenas se interponen lodolitas y/o shales
y/o arcillolitas con moscovita hasta en un 5%, en estas sedimentitas finas
predominan la litofacies (Lo-lam) y como subordinada la litofacies (LI). El contacto

con el segmento infrayacente es neto planar.

Ambiente de depositacion: Llanura mareal arenosa.

Segmento 40

Se encuentra en los metros 500.3 y 527, con un espesor de 26.7 metros;
predominan los shales con laminacion plano paralela continua (Lpp) seguidos por
cuarzoarenitas de laminacion interna plano paralela (App) las proporciones entre
estos shales y arenas es de proporciones 2 a 1, es comun la presencia de
moscovita, en ambas litologias y dominan la litofacies (Lpp). El contacto con el

segmento infrayacente es neto onduloso.

Ambiente de depositacion: Plataforma media.

Segmento 41

12 metros cubiertos.
Segmento 42:

Localizado en el metro 539 y 548, con un espesor de 9 metros; es una secuencia

ritmica de shales y cuarzoarenitas en proporciones 1 a 0.5, presenta moscovita,
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restos vegetales (?), restos fésiles, se encuentra moderadamente bioturbado
(biot), con trazas y también moldes de conchillas (mld) en los shales. La litofacies
dominante es (Lo-lam) como subordinadas se encuentran las litofacies (LI y Lf). El

contacto con el segmento infrayacente esta cubierto.

Entre los metros 548 y 552.3 se mide un espesor de 4.3 metros; este segmento se
compone de los shales con laminacion ondulosa (Lo-lam), como litofacies
subordinadas se presentan arcillolitas o shales con laminacién lenticular (LI)
presenta rastros de organismos y moldes de conchillas (mid). El contacto con el

segmento infrayacente es onduloso.

Ambiente de depositacion: Plataforma media.

Segmento 43:

Delimitado por los metros 552.3 y 558; un espesor de 5.7 metros, en la base del
segmento aparece una capa de 2 metros de espesor de cuarzoarenita de grano
fino de litofacies (App) la cual presenta algunos nédulos y bioturbacion (biot) de
alto grado, a esta capa le sigue una secuencia ritmica de 3.7 metros de esta
misma cuarzoarenita pero con espesores menores intercalandose con capas de
shales muy organicos que presentan fosfatos y restos de peces, las litofacies
dominantes para estos son (Lo-lam) y subordinado (Lf y LI). El contacto inferior es

onduloso.

Entre los metros 558 y 568, se mide un espesor de 10 metros, la litologia
dominante son cuarzoarenitas las cuales presentan moscovita y predominan las
litofacies (App); estas arenitas estan separadas por shales y/o arcillolitas con
fosfatos y restos de peces, las litofacies de estos shales son (Lo-lam) y
subordinadas (Lf y LI). El contacto con el segmento infrayacente es onduloso.

Ambiente de depositacion: Plataforma interna a anteplaya.
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Figura 39. Fotografias segmento 43

Cuarzoarenitas con bioturbacion de alto grado, niveles fosfaticos y restos de peces.

Segmento 44:

10 metros cubiertos

Segmento 45:

Se encuentra en los metros 578 y 582.5, con un espesor de 4.5 metros, donde el
segmento se conforma por una secuencia ritmica de cuarzoarenita de grano fino
de litofacies (App) la cual presenta algunos nédulos y bioturbacién (biot) de alto
grado que se intercala con capas de shales muy organicos que presentan fosfatos
y restos de peces, las litofacies dominantes para estos shales son (Lo-lam) y

subordinado (Lf y LI). El contacto inferior es erosivo.

Ambiente de depositacion: Plataforma interna a anteplaya.

Segmento 46:

Localizado en el metro 582.5 y 593.5 con un espesor de 11 metros; el segmento
se compone de arcillolitas de contenido medio de materia organica con
interlaminaciones de arenitas en proporciones 5 a 1 (5 de arcilla y 1 de arena)

presenta moscovita y restos vegetales con litofacies dominante (Lpp) Yy
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subordinadas las litofacies (LI, Lf y Lw); las litofacies dominantes para las capitas
de arena son (Ao-lam y App) y como subordinadas las litofacies (Af y Aw); se
interdigitan entre ellas laminas de arcillolitas y/o shales con moscovita, restos
vegetales e icnofésiles. Las Ultimas capas de arcillolitas del segmento se
encuentran muy alteradas. El contacto con el segmento infrayacente es onduloso

neto.

Ambiente de depositacion: Llanura mareal lodosa.

Figura 40.Fotografia segmento 46

Arcillolitas de laminacion interna planoparalela.

Segmento 47:

12 metros cubiertos.
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Segmento 48:

Delimitado por los metros 605.5 y 614.5 con un espesor de 9 metros, este
segmento se compone de la misma litologia y litofacies que se tenian antes del
cubierto del segmento 54, excepto que las ultimas capas de shale de éste no se
encuentran alteradas; siendo asi la descripcion de este segmento es: arcillolitas de
contenido medio de materia organica con interlaminaciones de arenitas en
proporciones 5 a 1 (5 de arcilla y 1 de arena) presenta moscovita y restos
vegetales con litofacies dominante (Lpp) y subordinadas las litofacies (LI, Lfy Lw);
las litofacies dominantes para las capitas de arena son (Ao-lam y App) y como
subordinadas las litofacies (Af y Aw); se interdigitan entre ellas laminas de
arcillolitas y/o shales con moscovita, restos vegetales e icnofésiles. El contacto
inferior es erosivo debido al cubierto.

Ambiente de depositacion: Llanura mareal lodosa

Figura 41. Fotografia segmento 48

Lodolitas infrayaciendo capas de arenitas, estas presentan bioturbacion media.
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Segmento 49:

Ubicado entre el metro 614 y el metro 623.5, con un espesor de 9.5 metros, éste
segmento se compone de una sola litologia, cuarzoarenitas de grano muy fino con
moscovita hasta del 3% y glauconita en trazas, no se observan estructuras de
estratificacion interna es decir es una arenisca masiva, por tanto el predominio
absoluto de la litofacies es (Am), posee algo de thallasinoides y madrigueras
(mad) verticales y horizontales en su superficie superior. ElI contacto con el

segmento infrayacente onduloso.

Ambiente de depositacion: Playa.

Segmento 50:

Se encuentra en los metros 623.5 y 636 con un espesor de 12.5 metros; capas
muy gruesas de arcillolitas ricas en materia organica con moscovita las cuales van
disminuyendo su espesor hacia el tope del segmento con predominio de la
litofacies (Lo-lam) y como subordinada la litofacies (Lf) y (LI) e interposiciones de
arenita y shales donde es observada moscovita, nédulos y conchillas fosiles,
posiblemente restos vegetales (?). El contacto con el segmento infrayacente es

onduloso a erosivo.

Ambiente de depositacion: Llanura mareal lodosa.

Segmento 51:

Definido en los metros 636 y 649, con un espesor de 13 metros; se conforma
basicamente de shales muy organicos vy fisiles interlaminados esporadicamente
con arenitas las cuales presentan muscovita, predominan las litofacies (Lo-lam y
Lpp) y como subordinadas las litofacies (Lfy LI). Presenta bioturbacion moderada
(biot), moldes de conchas en los shales (mld) y algunos rastros de organismos. El

contacto con el segmento infrayacente es neto onduloso.
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Ambiente de depositacion: Plataforma interna.

Figura 42. Fotografias segmento 51

Contacto neto con las areniscas del grupo Guadalupe, se observan litofacies de lodolitas arenosas
infrayaciendo el contacto con el Grupo Guadalupe.

Segmento 52:

Corresponde a las Arenas del suprayacente Grupo Guadalupe las cuales son unas
arenitas muy homogéneas con alto contenido de glauconita y moscovita. El

contacto con el segmento infrayacente es neto onduloso.

Ambiente de depositacion: Playa
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7.6 AMBIENTES DE DEPOSITACION

La seccion estratigrafica de la Fm. Chipaque que se muestra en este trabajo
muestra un predominio de depdsitos marinos de plataforma y en menor proporcion
los de Llanura mareal silisiclastica. Los ambientes depositacionales identificados
para plataforma van desde plataforma externa hasta ambientes de playa (Figura
34) y los identificados en llanura mareal van desde Llanura mareal arenosa hasta
Llanura mareal lodosa (Figura 35). La interpretacion de dichos ambientes se
realizod teniendo en cuenta caracteristicas litologicas, estructuras sedimentarias,
minerales y fésiles o las trazas de éstos, que segun su ubicacién en la plataforma
marina permiten identificar un determinado ambiente como se puede ver a
manera de resumen en la Figura 36. Segun lo anterior, los ambientes de
despositacion identificados para la seccion estratigrafica de la Fm. Chipaque (Via

La Salina — El Crucero) son:

Plataforma Interna.

Playa a Anteplaya.
Plataforma Media.

Playa.

Plataforma Media a Externa.
Llanura mareal Arenosa.
Plataforma Externa a Media.

Llanura mareal Lodosa.

© © N o g A~ w D PRE

Plataforma Externa.

10.Llanura mareal Lodosa-Arenosa.
11.Anteplaya.

12.Plataforma Media—Interna.
13.Costa.

14.Plataforma Interna a Anteplaya.
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Figura 43. Subdivision de la plataforma continental
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Figura 44. Bloque diagrama de llanura mareal silisiclastica
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Figura 45. Caracteristicas sedimentoldgicas segun Batimetria
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7.7 INTERPRETACION DE AMBIENTES
Plataforma Interna:

Se ha podido identificar este ambiente debido a la presencia de shales y arcillolitas
laminadas con moscovita, intercaladas con arenitas predominando las
interposiciones planoparalelas y ondulosas y en menor proporcion las lenticulares;
hay algunos icnofésiles horizontales, posiblemente hayan pellets y restos

vegetales, los cuales se forman en plataforma interna.
Playa a Anteplaya:

Se caracteriza por una litologia compuesta de cuarzoarenitas a sublitoarenitas e
intercalaciones de capas muy delgadas de shales o arcillolitas laminadas con
presencia de moscovita en trazas e icnofésiles horizontales, algunos paquetes de
arenas no presentan una estructura interna definida, mas bien son masivas, pero
otros paquetes de arenas si muestran estructuras internas ondulosas y las
intercalaciones arenitas-shale o arcillolita tienen laminacién ondulosa indicando

depdsitos playa a anteplaya.

Plataforma Media:

Los depdsitos en esta seccidn estratigrafica que presentan este ambiente se
distinguen porque poseen interlaminaciones de shale o arcillolitas con
cuarzoarenitas que tienen moscovita hasta en un 5 % en los planos de laminacién;
predominan las interlaminaciones plano paralelas y algunas interlaminaciones

ondulosas y lenticulares, las cuales se forman en plataforma media.
Playa:

Este ambiente se ha identificado por la presencia de subarcosas que contienen
glauconita y moscovita dispuestas planoparalelamente, también por la presencia

de cuarzoarenitas de grano medio hasta fino, homogéneas con moscovita hasta el
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3% y glauconita en trazas, no se observan estructuras fisicas, y en algunas
ocasiones se observanthallasinoides en el paquete de roca, indicando que se

formé en playa.
Plataforma Media a Externa:

Los rasgos que permiten identificar este ambiente de depdsito en la seccion
estratigréfica levantada son las interlaminaciones e interposiciones de shales-
cuarzoarenitas o subarcosas, con presencia de moscovita hasta en un 10 % en los
planos de laminacion, también hay fosfatos e icnofésiles con predominio de los
horizontales sobre los verticales, escamas y espiculas de peces, pellets y fosfatos,
algunas conchas de bivalvos, son comunes las interlaminaciones planoparalelas y
poco frecuentes las lenticulares, en ocasiones, algunas capas medias y delgadas
de cenizas volcanicas, pueden estar en el tope del segmento; estas son
depositadas por debajo del nivel de olas en ambitos de baja a muy baja energia

pertenecientes a plataforma media a externa.
Llanura Mareal Arenosa:

Los sedimentos caracteristicos son arenas limpias con estructura interna debida a
la migracién de ripplesy/o megaripplestanto de flujo como de reflujo (bipolaridad);
en este ambiente los fangos se mantienen en suspension y los sedimentos se
depositan como carga de fondo. En un ambiente en donde los sedimentos se
encuentran sumergidosla mayor parte del ciclo mareal y estan sujetos a fuertes

corrientes mareales.
Plataforma Externa a Media:

La litologia dominante en este ambiente es de interposiciones de shales-
arcillolitas-arenitas, en ellas se observa moscovita icnofésiles verticales y
horizontales y fosfatos en disposicion ondulada y planoparalela en menor

proporcion lenticulares, wavy y flasser, también arcillolitas laminadas
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paralelamente con moscovita. Esto indica que la roca fue formada en plataforma

externa superior y media.
Llanura mareal lodosa:

Se caracteriza por el alto contenido de limos o sedimentos fangosos. La estructura
interna caracteristica es la laminacion paralela de baja energia pordecantaciéon.No
se produce transporte ni depdsito por carga de fondo, pero los fangos que van en
suspension pueden decantar y depositarse. Las corrientes en este ambiente de

depdsito suele ser cero.
Plataforma Externa:

Las caracteristicas principales que permiten interpretar este ambiente es la
presencia de una litologia compuesta por shales algo siliceos y arcillolitas siliceas
interdigitadas en ldminas muy gruesas a delgadas, shales y arcillolitas con materia
organica que presentan muscovita y fosfatos e interposiciones de laminas
delgadas de shales—cenizas volcéanicas de ceniza muy fina (bentonitas?), los
shales presentan icnofésiles horizontales y moscovita muy localmente se
encuentran interdigitadas arenitas o limonitas siliceas o arcillolitas siliceas
dominando las laminaciones plano-paralelas continuas, localmente son
observadas laminaciones lenticulares, wavy y flasser. Esto indica que fueron
formadas en zonas tranquilas de muy baja energia localizadas en la plataforma

externa.
Llanura Mareal Lodosa-Arenosa:

En este ambiente ocurre tanto sedimentacion por carga de fondo de arenas, como
sedimentacion por decantacion de fangos. Las estructuras caracteristicas son
laminacion flasser, laminacion wavy y laminacion lenticular. Es un ambiente
donde los sedimentos se encuentra sumergidos y expuestos durantemas 0 menos

el mismo periodo de tiempo. La accion del oleaje es muy pequefia.
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Anteplaya:

Se ha podido interpretar este ambiente debido a la presencia de cuarzoarenitas a
sublitoarenitas con intraclastos lodosos e icnofosiles horizontales en la base e
intercalaciones de capas delgadas de cuarzoarenitas y shales o arcillolitas
laminadas con presencia de moscovita en trazas e icnofosiles horizontales, las
arenitas tienen estratificacion ondulada y las intercalaciones arenitas-shale o

arcillolita laminacién ondulosa indicando depdsitos de anteplaya.

Plataforma Media — Interna:

Dicho ambiente en la seccidn estratigréfica se muestra con interposiciones de
capas muy gruesas de arcillolitas ricas en materia organica y/o shales con
moscovita y posibles restos vegetales en disposicion planoparalela y en menor
proporcidon ondulosa e interposiciones de arenita y shales donde es observada
moscovita e icnofésiles horizontales, puede contener restos vegetales,
predominan las laminaciones planoparalelas y ondulosas, en menor proporcion
estan las interlaminaciones lenticulares, flasser y wavy indicando que se formaron

en plataforma media a interna.
Costa:

Este ambiente se ve en la seccion estratigrafica cuando hay interposiciones de
capas delgadas a laminas gruesas de subarcosas y sublitoarenitas con alto
contenido de moscovita y arcillolitas ricas en materia organica que contienen
moscovita e icnofésiles verticales y horizontales en disposicion ondulosa vy
planoparalela en las arenitas y/o arcillolitas; en menor proporcion ocurren las
laminaciones flasser, lenticular y wavy; esto indica que son rocas formadas en

costa.
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Plataforma Interna a Anteplaya:

Se interpreta este ambiente cuando hay sublitoarenitas y subarcosas con
moscovita, icnofosiles horizontales y posiblemente restos vegetales, en
disposicion ondulosa y planoparalela. Se interdigitan entre ellas, laminas de
arcillolitas y/o shales los cuales localmente presentan laminacion lenticular y
wavy, las arcillolitas estdn muy alteradas, donde hay moscovita es homogénea,

indicando que fueron formadas en plataforma interior.
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8 CONCLUSIONES

Se obtuvo un espesor total de 649 metros para la Formacion Chipaque
conformados por 87 metros en la seccion Via a la Salina y 562 metros en la
seccion de El Crucero, de esos 649 metros, 139.95 corresponden a areas

cubiertas.

Se dividié la columna estratigrafica de la Formacion Chipaque en 52 segmentos
basados en variaciones importantes de litologia y de esta forma, de acuerdo a la
estandarizacion textural realizada por Farrell 2012, se hizo la descripcion de
dichos segmentos teniendo en cuenta las litofacies dominantes y los atributos

evidenciados en campo.

Se interpretaronlos ambientes de depositacion de los segmentos litofaciales
identificados, teniendo en cuenta la litologia, estructuras, mineralogia, icnofésiles,
bioturbacion y estructuras internas de las capas,dando como resultado los
siguientes ambientes sedimentarios: Costa, Playa, Anteplaya, Llanura mareal
arenosa, Llanura mareal lodosa, Llanura mareal lodo arenosa, Plataforma interna,
Plataforma media a interna, Plataforma media, Plataforma media a externa y

Plataforma externa.
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9 RECOMENDACIONES

El muestreo es de vital importancia que se haga en rocas lo mas frescas posible,
evitando recolectar aquellas que se encuentren oxidadas, asi se asegura que
vengan con la mayor cantidad de materia organica, imprescindible para que los
resultados que el laboratorio arroje sean datos confiables y en especial los

resultados de los analisis de TOC y geoquimicos.

Se recomienda un muestreo mas continuo para la seccion El Crucero y La Salina,
desafortunadamente no se pudo hacer por las condiciones del terreno y la falta de
ayuda de alguien que pudiera realizar huecos profundos para la toma de muestra
fresca y en buen estado, de gran importancia para un correcto resultado de los
andlisis de laboratorio.

Se recomienda hacer un estudio mas profundo de la Formacién Chipaque en el
sector de La Salina ya que se encuentra ampliamente expuesta y posiblemente
completa desde su contacto inferior al superior lo que podria servir para hacer

correlaciones a futuro con aquellas secciones que ya se encuentran levantadas.
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ANEXOS

ANEXO A: COLUMNA ESTRATIGRAFICA DE LA FORMACION CHIPAQUE
VIA LA SALINA Y EL CRUCERO (BOYACA) ESCALA: 1:100

ANEXO B: CATALOGO DE FOTOS

NOTA: VER ANEXOS DENTRO DEL CD EN
CARPETA ADJUNTA
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