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RESUMEN

TITULO: CINEMATICA DE LAS ESTRUCTURAS DE DEFORMACION DEL SECTOR NORTE
DE LA CUENCA DE MEDINA (COLOMBIA) DURANTE LA DEPOSITACION DEL GRUPO
GUAYABO"”

Autor: ISAID QUINTERO AREVALO™

Palabras Clave : Cuenca de Medina, Anticlinal del Guavio, Falla de Guaicaramo,

paleocorrientes, procedencia.

CONTENIDO:

Este trabajo muestra un estudio de la evolucidn de la deformacion que experimento la cuenca
de Medina, ubicada en el Piedemonte Oriental de la Cordillera Oriental, durante el intervalo
Mioceno-Plioceno, basado en el analisis de indicadores de actividad tectonica tales como las
paleocorrientes y la procedencia de sedimentos. Su desarrollo esta impulsado por la necesidad
de conocer la temporalidad del inicio de la actividad de la Falla de Guaicaramo que es la
principal generadora de estructuras como el Anticlinal del Guavio y los sinclinales de Nazareth
y el Rio Amarillo, con el fin de establecer relaciones con la temporalidad de eventos de
generacion de Hidrocarburos.

El objetivo del trabajo es visualizar en el tiempo tanto la evolucion del crecimiento del orégeno
al oeste de la cuenca como el ingreso de la Falla de Guaicaramo hacia el antepais. Desde el
andlisis de paleocorrientes en ondulitas y artesas, y estudios de procedencia en arenas dentro
de las formaciones Carbonera, Le6n y el Grupo Guayabo, se determina la existencia de dos
patrones de flujo durante el Mioceno, de los cuales un patron de flujo hacia el Noreste tiene un
predominio regional en las partes distales transportando sedimentos de unidades fuentes en el
suroeste que aun no habian sido expuestas en el orogeno cerca a la cuenca; mientras que otro
flujo hacia el Este es un poco mas restringido hacia las partes proximales, evidenciando el
descapotamiento de unidades del cretacico en el orégeno. Este régimen de drenaje es invertido
durante el limite Mioceno-Plioceno convirtiéndose en un flujo hacia el Oeste-Noroeste,
evidenciando el levantamiento del Anticlinal del Guavio.

Estos resultados permiten concluir que el inicio de la actividad de la Falla de Guaicaramo tuvo
lugar durante el intervalo limite Mioceno-Plioceno, y que el orégeno presenta un levantamiento
diacrénico de las unidades en sentido norte.

“Tesis de Maestria
“'Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Director: Jorge Eduardo Pinto
Valderrama. Codirector: Andrés Roberto Mora Bohorquez
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ABSTRACT

TITLE: CINEMATIC EVOLUTION OF THE DEFORMATION STRUCTURES OF THE NORTH
PART OF THE MEDINA BASIN (COLOMBIA) DURING THE DEPOSITION OF THE GUAYABO
GROUP ©

Author: ISAID QUINTERO AREVALO™

Keywords : Medina Basin, Guavio Anticline, Guaicaramo Fault, paleocurrents, provenance.

CONTENTS:

This work shows a study of the evolution of the deformation that underwent the Medina Basin,
located in the east foothill of the Cordillera Oriental, during of the Miocene-Pliocene interval, by
means of analysis of the indicators of tectonic activity such as the paleocurrents and the
sediments provenance. Its performance is based in the need of knowing the temporality of the
Guaicaramo Fault which is the responsible of the formation of structures such as the Guavio
Anticline, and the Nazareth and Rio Amarillo synclines, in order to establish relations with the
temporality of the events of expulsion of hydrocarbons.

The objective of this work is to determine in the time both the evolution of the growing of the
orogen located to the west of the basin and the coming of the Guaicaramo Fault to the
foredeep. From analysis of paleocurrents in trough cross stratification and ripples mark, and
studies of sandstones provenance within the Carbonera and Ledn formations and the
Guayabo Group, is determined the existence of two flow path during the Miocene, which a flow
path toward Northeast has a regional prevailing in the distal parts bringing sediments of
sources units located in the southwest that even have not been exposed in the orogen near
basin. This drainage regime is reversed during Miocene-Pliocene limit interval becoming to a
flow toward west-northwest, showing the lifting of the Guavio Anticline.

These results allow concluding that the onset of the activity of the Guaicaramo Fault took a
place during Miocene-Pliocene limit interval, and the orogen shows a diachronism in the lifting
of the source units in north sense.

YMaster Thesis

"' Faculty of Physical-Chemical Engineering. Geology Department. Director: Jorge Eduardo
Pinto Valderrama. Co-director: Andrés Roberto Mora Bohoérquez
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1. INTRODUCCION

Un sistema de Cuenca de antepais se describe como una zona elongada con
capacidad para acomodar sedimento, la cual se forma en la corteza continental
entre un cinturdn orogénico contraccional y un cratén estable, en el marco de
una zona de colision océano-continente o continente-continente (DeCelles y
Giles, 1996). Estos sistemas tienen forma de un prisma adelgazado tanto hacia
el cinturén orogénico como hacia el craton estable, y comprende cuatro
depozonas que mencionadas desde el orégeno hacia el cratbn son la
depozona de tope de cufia que se ubica encima de la cufia orogénica, de bajo
flexural y alto flexural que se localizan en la zona no deformada adyacente a la
cuiia (DeCelles y Giles, 1996).

Los sistemas de cuencas de antepais son el escenario apropiado para descifrar
la evolucion espacio-temporal de una cufia orogénica debido a que son la
respuesta flexural de la corteza continental ante la carga tectonica y el peso de
los sedimentos sintectdnicos, generados por incorporacion progresiva de
escamas de cabalgamientos dentro de un cinturdn orogénico. Los sedimentos
sintectonicos depositados en estos sistemas se disponen en diferentes
arquitecturas faciales permitiendo deducir eventos de migracion de depozonas
en cualquier sentido tanto hacia el antepais como hacia el orégeno. Este
concepto es clave para definir eventos de deformacion episddica en la cufia
orogeénica puesto que las alternancias en el sentido de migracion de depozonas
permiten definir eventos de quiescencia tectonica o fuerte descarga erosional y

propagacion de la cufia hacia el antepais (Flemings and Jordan, 1990).

Ademas del andlisis de la evolucién de la arquitectura facial en el tiempo,
existen elementos mas detallados en los sedimentos sintectonicos, a los cuales
se les denominan indicadores tectonicos, que permiten descifrar la
temporalidad de la actividad en escamas de cabalgamientos, tales como la

primera sefial composicional, el incremento en la tasa de sedimentacion, el



arribo del frente de gravas y direcciones de paleotransporte (Jones et al, 2004).
La primera sefial composicional de un grano detritico, perteneciente a una
nueva litologia expuesta, provee el mejor indicador del inicio del levantamiento
tectonico en un area fuente (Jones et al, 2004), a pesar de que puedan existir
algun retardo en el comienzo de la erosion de un cinturén orogénico
dependiendo de factores como el tipo, espesor y estructura de las rocas, los
patrones de drenajes y el clima (DeCelles, 1988; Willgoose et al., 1991;
Beaumont et al., 1992; DeCelles et al.,1995; Tucker & Slingerland, 1996; Braun
& Sambridge, 1997; Paola & Swenson, 1998).

El incremento en la tasa de sedimentacion y el arribo del frente de gravas no
tienen una distribucion tan amplia en la cuenca, comparados con la primera
seflal composicional (Jones et al, 2004). El incremento en la tasa de
sedimentacion funciona como indicador tectdénico Unicamente dentro de la
amplitud media flexural de la cuenca, debido a que en distancias mayores a
este intervalo las sefiales de subsidencia mas tempranas no alcanzan a ser
detectadas. Por otro lado, el alcance del frente de gravas solo se presenta en
las partes mas proximales de la cuenca y dependera de la proporcién de
gravas en el sedimento transportado y de las tasas y geometria de subsidencia.

El andlisis de las direcciones de paleotransporte permiten identificar
variaciones sustanciales en la direccion del flujo causada por cambios en la
pendiente asociada con actividad tectonica (Jones et al, 2004). El uso de este
indicador es bastante efectivo para relacionar el inicio de la formacion de
estructuras (fallas, sinclinales y anticlinales) dentro de un intervalo estratigrafico
en el marco de la depozona de tope de cufia, mediante cambios en las
direcciones de paleoflujo hacia el or6geno y alineaciones paralelas a ejes de
estructuras, permitiendo identificar la temporalidad de la incorporacion desde
una antigua depozona de bajo flexural hacia una joven depozona de tope de

cufia durante la propagacion de la cufia orogénica hacia el antepais.



La antigua depozona de bajo flexural del sistema de cuenca de antepais de los
Llanos Orientales ha sido bien estudiada desde el andlisis de la secuencia
sintectonica de la Cuenca de Medina (Parra et al, 2010), utilizando
herramientas como el analisis arquitectural de facies, comportamiento de las
paleocorrientes, variaciones en las tasas de sedimentacion, procedencia de
gravas y relacion de estratos de crecimiento, las cuales han permitido definir la
temporalidad del evento tectonico que generd la carga necesaria para formar el
bajo flexural como espacio de acomodacion y el respectivo suministro de
sedimentos. Otro enfoque se ha realizado desde el analisis termocronolégico
de bajas temperaturas en diferentes sectores de la Cordillera Oriental
permitiendo identificar migracion episodica del frente orogénico hacia el
antepais (Mora et al, 2008; Parra et al., 2009b). A pesar de conocerse la
mayor parte de la evolucion espaciotemporal del avance de la cufia orogénica
en la cuenca de Medina, aun no se ha descifrado la temporalidad de la
deformacion correspondiente a la Falla de Guaicaramo que esta directamente
relacionada a la transformacion de una cuenca de bajo flexural a una cuenca

de tope de cufa.

En este trabajo se descifra el comportamiento de los patrones de drenajes
durante el intervalo Mioceno-Plioceno de la Cuenca de Medina (Figura 1), que
como indicador tectdénico permitirA reconocer tanto el régimen de
paleocorrientes asociados al desarrollo de la cuenca de bajo flexural, como los
paleoflujos relacionados a la historia temprana de una cuenca de tope de cufia
en el area de Medina. Se correlacionan datos de paleocorrientes distribuidos
dentro de la secuencia sintectdnica de las formaciones Carbonera, Leon y el
Grupo Guayabo a lo largo de toda la cuenca, para luego definir zonaciones de

patrones de flujo a través del registro estratigrafico.



Figura 1. Localizacion de la cuenca de Medina en el piedemonte oriental de la

Cordillera Oriental, entre las fallas de Guaicaramo al Este y la Falla de Tesalia al

Oeste.
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Por otra parte, se realiza el andlisis de datos composicionales en sedimentos

tamafio arena del intervalo estratigrafico de las formaciones Carbonera y Ledn

y el Grupo Guayabo, con el fin de evaluar la sefial composicional de mayor

extension en la cuenca, y sugerir la evolucion en el tiempo de las ventanas de

erosién incluidas dentro del intervalo estratigrafico de las formaciones

cretacicas-terciarias.
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2. ANTECEDENTES

La Historia deformacional del noroeste de Suramérica y la sedimentacion
asociada ha sido objeto de estudio mediante muchos trabajos que compilan
observaciones regionales y locales a nivel de cuencas. Por lo anterior se
presenta una revision de los trabajos mas influyentes en descifrar la historia

geoldgica Regional y Local.

2.1. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

Las tres cordilleras de los Andes Colombianos son el reflejo de una larga
historia de deformacién compresiva que tiene sus inicios luego del término de
una etapa de rifting que sirvio de agente generador del debilitamiento de la
resistencia mecanica de la corteza en el sector de lo que hoy se conoce como
Valle del Magdalena y la Cordillera Oriental. Esta etapa de rifting comprende un
periodo de generacion de cuencas extensionales en los sectores del Valle del
Magdalena, la Serrania de San Lucas y el flanco occidental de la Cordillera
Oriental durante el Tridsico a Jurasico Medio (Sarmiento, 2001). Posterior a
este periodo, durante el Berriasiano-Hauteriviano se genera una cuenca de rift
asimétrico mas grande con depocentro ubicado en el flanco oriental de la
Cordillera Oriental con un sistema de fallas normales en el borde oriental. Para
este mismo tiempo surge la formacion del horst de los macizos de Santander y
Floresta dando origen por el lado este a la Cuenca de Cocuy con sedimentos
derivados del escudo de Guyana y del mismo paleoalto, mientras por el lado
oeste la cuenca de Magdalena-Tablazo solo recibe sedimentos por parte del
paleoalto (Cooper, 1995; Sarmiento, 2001). Este tipo de subsidencia tetdnica
continda con la aparicion de una megafalla normal en el borde occidental de la
Cordillera Oriental hasta el Aptiano y en adelante durante el cretacico superior

la subsidencia que se genera es de tipo termal.
El periodo de deformacion compresiva comprende dos etapas, una etapa pre-

Andina caracterizada por la acrecion oblicua del terreno de la Cordillera

Occidental a lo largo de la Sutura de Romeral que causé propagacion del
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levantamiento de la Cordillera Central hacia el norte durante el cretacico tardio-
Eoceno temprano (Campbell, 1968; Etayo et al, 1983) y una segunda etapa
Andina que responde a la acrecion del bloque Panama-Baud6 que gener6 el
levantamiento de la Cordillera oriental (Dengo y Covey, 1993; Taboada et al,
2000) (Figura 2).

Figura 2. Mapa de estructuras cenozoicas en Colombia. BPB: Bloque Panama-Baudo,
SR: Sutura de Romeral, FSL: Falla Servitd-Lengupd, FS: Falla de La Salina, FBS:
Falla de Bucaramanga Santa Marta, FO: Falla de Oca, VM: Valle del Magdalena, CO:
Cordillera Oriental, CC: Cordillera Central, COC: Cordillera Occidental.
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Modificado de Taboada et al, (2000).

Durante la etapa pre-Andina dos megasecuencias litolégicas tienen lugar a
depositarse, pero internamente un intervalo de tiempo de no depositacion esta
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representado por una inconformidad regional durante el Eoceno temprano a
medio, ocasionada probablemente debido a cambios en la rata o direccion de
subduccion (Daly, 1989). Gomez et al (2005) propone que la megasecuencia
que infrayace la discordancia fue depositada en una cuenca de antepais
acoplada al levantamiento de la Cordillera Central a escala de kilometros. Este
levantamiento presenta un caracter diacrono con exhumacién temprana desde
el Campaniano en el sector mas sur de la Cordillera Central, mientras que la
exhumacion mas tardia corresponde al sector mas norte que se genera durante
el paleoceno. Lo anterior tiene soporte en dataciones mediante trazas de fisidon
en zircon indicando enfriamiento bajo 250C (Toro, 1999) y erosion de 7 a 13
kilometros de columna de roca dentro de la Cordillera Central (Gomez et al,
2003), ademas del registro granocreciente en la Cuenca del Valle Medio del
Magdalena desde facies marinas finas a continentales gruesas que ocurrieron
mas temprano Maastrichtiano-Paleoceno (Gomez, 2001) en el sector sur que

en el sector norte durante la depositacion de la Formacion Lisama.

La megasecuencia pre-Eoceno medio tiene dos fuentes de sedimentos, una
ubicada en el alto topogréafico de la Cordillera Central generada por el mismo
evento de acrecion de la Cordillera Occidental y otra en el escudo de Guyana.
La extension areal de la base de esta megasecuencia corresponde a una
cuenca de antepais que esta limitada solo a la Cordillera Oriental y al Valle del
Magdalena, y comprende sedimentos de planicies costeras de la Formacion
Guaduas, siendo ausente en la region ubicada al este de fallas mayores del
sector de piedemonte llanero, lo cual podria representar truncacion erosional
tardia (Sarmiento 1992) o adelgamiento con terminaciones onlap sobre el

escudo de Guyana (Cooper, 1995).

La parte superior de esta megasecuencia pre-Eoceno medio se deposita
durante una fase de transgresion marina acompafiada de un aumento en la
subsidencia debido a carga tectonica de las cordilleras Central y Occidental,
generando una extension de la depositacién hacia el escudo representada en

facies arenosas de planicies costeras de la Formacion Barco con fuente de
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sedimentos en escudo de Guyana. Una vez terminada la transgresion marina,
ocurre la depositacion de facies lodosas de la formacién cuervos en el
piedemonte Llanero durante un evento de regresidbn marina acompafada de
sobrepaso en los sedimentos gruesos hacia el sector de lo que hoy es la
Cordillera Oriental. La continuada regresion marina finalmente traslado la
depositacion hacia el oeste y noroeste, generando un hiato depositacional en el
tope de las megasecuencia pre-Eoceno medio en el sector de los Llanos
orientales y depositacion de sistemas fluviales de la Formacion Picacho y

Bogota en el sector de la Cordillera Oriental (Cooper 1995).

Otra interpretacion razonable sugiere que la migracion de las facies de las
formaciones Barco y Los Cuervos con terminaciones onlap hacia la cuenca
Llanos podria indicar un incremento en la longitud de onda de la cuenca de
antepais que se correlacione con una disminucion en la carga ejercida por la
Cordillera Central, que a su vez se amarra a una reduccion en la subsidencia
dentro del bajo flexural proximal en el Valle del Magdalena, lo cual es posible
teniendo en cuenta lo reportado por Pardo Trujillo et al (2003) sobre la
reduccion en la tasa de sedimentacién durante el paleoceno tardio (Parra,
2009b).

Ademas de la evidencia de la discordancia a través de datos de trazas de fision
en zircén, existen remanentes de secuencias jurasico-cretacico dentro de la
Cordillera Central que indican una depositacién y consecutiva erosién de 5 a 10
kilometros de columna de roca previa al Eoceno medio (Gomez et al, 2005a).
Esta denudacion ha sido atribuida a propagacion del levantamiento de la
Cordillera Central hacia la cuenca del Valle del Magdalena y presenta un
decrecimiento hacia el este tal y como lo demuestra deducciones de la historia
termal con erosion de 3 a 4 kildmetros de seccién sedimentaria en el Sinclinal
de Nuevo Mundo (Gomez et al, 2005a). Estudios de direcciones de
paleoesfuerzos asocian esta discordancia a un cambio en el régimen
cinematico, indicado por cambios en las direcciones de esfuerzo regional desde

una orientacion EW a WSW-ENE durante el intervalo Maastrichtiano-Eoceno
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temprano hacia un patron NW-SE a WNW-ESE durante el Eoceno medio-
presente, lo cual ha sido interpretado como el efecto de un cambio desde
divergencia relativa a convergencia entre las Ameéricas que indujo a

convergencia entre las placas de Suramérica y Caribe (Cortés et al, 2005).

Por otra parte, la secuencia que suprayace la discordancia es el producto de la
depositacion dentro de una cuenca interior en el valle del Magdalena que inicia
su formacioén con la transferencia de deformacién hacia la Cordillera Oriental en
el Eoceno medio. La superficie de discordancia progresa en sentido oeste y
noroeste en la medida que ocurre la depositacion de sedimentos con
terminaciones onlap sobre la Cordillera Central. Esta secuencia inicia con el
depdsito de la Formacion La Paz en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena
gue en su base estd compuesta por unas capas de conglomerados que tienen

su fuente en riolitas y clastos de capas rojas jurasicas (Gémez et al, 2005a).

Ademas, la poca presencia de granos sedimentarios dentro de las formaciones
La Paz en su tope y Esmeraldas indica una disminucion en la exposicién de
rocas cretacicas en la Cordillera Central y superposicion de sedimentos sobre
remanentes cretacicos ubicados en paleoaltitudes bajas, aunque alguna fuente
en el Anticlinal de Arcabuco formado durante el Eoceno medio pudo aportar
sedimento a la cuenca (Gémez, 2005a). Estas unidades presentan depositos
arenosos de alto gradiente que cambian hacia el este a depdsitos de canales y
llanuras de inundacion en el sinclinal de Nuevo Mundo, con una disminucion
del gradiente en el sistema de rios hacia el techo teniendo en cuenta la
depositacion del horizonte fosilifero de Los Corros en el tope de la Formacion
Esmeraldas, que es el resultado de la propagacion de la transgresion final del
mar desde la Cuenca de Maracaibo. Mediciones de paleocorrientes dentro de
estas dos unidades indican que los rios de la parte mas norte de la cuenca del
Valle Medio del Magdalena fluyeron en sentido noreste hacia la Cuenca de
Maracaibo (Gémez, 2005a).
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Cooper (1995) interpreta la secuencia post-Eoceno medio en Colombia como
una renovada depositacion que ocurrié debido a una transgresion marina hacia
al suroroeste y este, la cual se extendid6 mucho mas hacia el escudo de Guyana
que lo hecho por el evento transgresivo (Formacion Barco) registrado en la
megasecuencia pre-Eoceno medio. El inicio de esta transgresion esta
representado en el depoésito de arenas de abanicos fluviales y aluviales y
sedimentos lodosos de planicies costeras que corresponden a la Formacion
Mirador en el area de Los Llanos y el piedemonte. Continuada transgresion
permitio la depositacién de sedimentos de plataforma marina somera en el
sector del piedemonte Llanero representado en el tope de la Formacién Mirador
que corresponde a parasecuencias estuarinas bioturbadas con valles rellenos

de arenitas.

Interpretaciones del inicio de la deformacion de la Cordillera Oriental se han
determinado a partir de la identificacion de inconformidades de crecimiento en
los piedemontes occidental y oriental. En el piedemonte occidental esta
inconformidad esta representada en la base del intervalo de estratos de
crecimiento de las formaciones Mugrosa en su tope y Colorado, ubicados
sobre el sinclinal de Nuevo Mundo y los anticlinales de Provincia y Lisama.
Ademas de estas evidencias, existen cambios en los patrones de
paleocorrientes desde aquellas orientadas hacia el norte durante la
depositacion Eoceno medio-Oligoceno temprano de las formaciones La Paz,
Esmeraldas y base de Mugrosa, hacia un nuevo patrén de orientacion sureste
durante la depositacion de las formaciones Mugrosa en su tope y Colorado.
Estas evidencias permiten interpretar una incipiente inversion de la falla normal
de La Salina durante el oligoceno tardio como el inicio de la deformacion en el
piedemonte occidental de la Cordillera Oriental (Gomez et al, 2005a). Por otra
parte, en el sector axial de la Cordillera Oriental existe reporte de exhumacion
mediante datos de trazas de fision en zircones y apatitos, los cuales
documentan el inicio de la exhumacién en el sector del macizo de Floresta
durante Eoceno medio-Oligoceno (Toro, 1990; Parra 2009b), mientras que en

flanco oriental de la cordillera existe registro de estratos de crecimiento en el
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miembro C5 de la Formacién Carbonera y dataciones termocronolégicas que
evidencian el inicio de la exhumaciéon en este sector durante el Oligoceno

tardio-Mioceno temprano (Parra et , 2010; Parra, 2009a).

La expresion de la deformacion Oligoceno tardio-Mioceno temprano en el norte
de la cuenca del Valle medio del Magdalena se manifiesta en la formacién de
fallamiento inverso e inversion de grabens en el Macizo de Santander y de la
Cordillera Oriental, relacionado posiblemente a la actividad de la Falla de
Bucaramanga-Santa marta (Figura 2), permitiendo la formacion de una barrera
que cerrd la conexidon con la Cuenca de Maracaibo, desviando el drenaje hacia
el sureste a la Cuenca Llanos. Posteriormente, durante el Mioceno medio la
Cuenca del Valle Medio del Magdalena es conectada con la Cuenca del Valle
Inferior mientras se deposité el tope de la Formacion Colorado, lo cual sepultd
el arco de Céchira que dividia las dos cuencas (Gémez et al 2005).

2.2. MARCO GEOLOGICO LOCAL

La cuenca de Medina corresponde actualmente a una cuenca de tipo tope de
cufia, pero es el resultado de un proceso dinamico de una cuenca de antepais
gue ha evolucionado desde una cuenca de bajo flexural, debido a la
propagacion del frente orogénico que resulta de la actividad tectdnica de
compresion capitalizada en la reactivacion inversa de la antigua Falla normal
de Servitd y el progresivo avance hacia el este mediante la Falla de
Guaicaramo (Figura 3). Estas dos fallas corresponden a los limites
estructurales de la Cuenca de Medina y presentan historias deformacionales
muy ligadas entre si pero tienen una génesis diferente. La Falla de Servita es el
producto del alto grado de reactivacion de una falla normal principal del graben
de Guatiquia que gener6 la estructura del Anticlinal de Farallones en el bloque
techo, el cual es simétrico hacia el norte debido a la sobreposicion a un graben,
mientras que hacia el sur su geometria es asimétrica condicionada por un

antiguo hemigraben del cretécico inferior (Mora et al, 2006; Mora et al, 2009)
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Figura 3. Mapa geologico de la cuenca de Medina mostrando estructuras como la falla

de Guaicaramo (FG), el sistema de fallas de Tesalia (FT), Sinclinal de Nazareth (SN),

Sinclinal del Rio Amarillo (SA) y el Anticlinal del Guavio (AG).
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En realidad, la reactivaciéon contraccional en el sector de Medina esta

condicionada a la Falla de Servita solo en la parte sur de su trazo, mientras que

en su terminacién norte permanece en extension neta y el acortamiento es

transmitido hacia la falla de atajo (shortcut) de Mirador, la cual converge en
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profundidad y en el rumbo con la Falla de Servitad, pero la suma de
acortamiento entre las dos estructuras es de 20 km (Mora et al, 2007). Est4
disminucién en la cantidad de desplazamiento de la Falla de Servita hacia el
norte es evidenciada también en la disminucion del relieve estructural del
Anticlinal de Farallones. El desplazamiento maximo en el segmento norte
(sector del Graben de Guatiquia) es concentrado a lo largo de las fallas de
Lengupa y Tesalia que se disponen subparalelas a la falla de Servita, pero
realmente la inversion de la cuenca del Graben de Guatiquia es debido a
plegamiento por propagacion de falla (anticlinal de Santa Maria) mas que por
desplazamiento. En total, el acortamiento acumulado en el anticlinal de Santa
Maria es de 7 km, lo cual es menor que en el segmento sur (Mora et al, 2007).
No existen evidencias inequivocas en las caracteristicas de las fallas de
Tesalia y Lengupa para atribuirles el nombre fallas de atajo como tampoco
existen para determinar que son unas fallas inversas heredadas de fallas

normales semejantes a la Falla de Servita.

La temporalidad del inicio de la deformacion en el Anticlinal de Farallones ha
sido determinada mediante relaciones de estratos de crecimiento en el
miembro C5 de la Formacién Carbonera ubicados en el limbo frontal,
evidenciando que el levantamiento de la Falla de Lengupa inicié durante el
Mioceno Temprano (Parra et al, 2010). Por otra parte, dataciones en trazas de
fision de zircones a lo largo de un intervalo estratigrafico que va desde rocas
pre-devonicas a cretacicas inferiores en el flanco occidental del macizo de
Quetame, permitieron definir la base de la zona de borrado parcial de trazas
sugiriendo que la edad de inicio de la exhumacion del macizo es de 20 Ma

aproximadamente, durante el Mioceno temprano (Parra et al, 2009a).

La actividad de esta falla continta en el Mioceno tardio-plioceno con cinematica
de rotacion de limbo, lo cual es descifrado desde el analisis en los angulos de
los estratos de crecimiento, dentro del tope la Formacion Guayabo Inferior en el
limbo frontal del Anticlinal de farallones. Estos angulos varian desde muy

empinados en los estratos de crecimiento mas antiguos hacia menos
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empinados en los estratos mas jovenes, y posteriormente se truncan por
estratos con angulos suaves pertenecientes a la Formacién Guayabo Superior
(Parra et al, 2010).

Dataciones en trazas de fisiébn en apatito a lo largo de dos perfiles de elevacién
y paleoelevaciones desde estudios paleobotanicos permiten definir que un
acortamiento de 13 a 15 km ocurrié durante los ultimos tres Ma de afios a lo
largo de las fallas de Servitd y Tesalia, lo cual corresponde a un cincuenta por

ciento del acortamiento total en el piedemonte de los Llanos (Mora et al, 2008).

El trazo superficial de la Falla de Guaicaramo corresponde al limite este de la
Cuenca de Medina. Esta falla presenta dos diferentes estilos de deformacion y
plegamiento en su bloque colgante, lo cual obliga a la subdivision de la cuenca
en dos segmentos. El bloque sur se caracteriza por pliegues abiertos con
limbos inclinados suavemente, mientras en el bloque norte los pliegues son
cerrados con limbos empinados. Estos dos segmentos tienen alta
correspondencia con diferencias en la sefial gravimétrica del basamento y
estan limitados por una transversa orientada NNW-SSE caracterizada por
terminaciones periclinales alineadas que pasa por 4°4’lat N. (Mora et al, 2006).

En el bloque sur, sector donde se ubica la gran mayoria de datos del presente
estudio, la falla de Guaicaramo se comporta como un despegue de atajo
(shortcut) que se encuentra obstaculizada por un blogue base de una falla
normal cretacica (Rowan y Linares, 2002), el cual es evidenciado en una
anomalia de gravedad bajo el anticlinal del Guavio (Mora et al, 2006). Por el
contrario, en el blogue norte la Falla de Guaicaramo presenta una fuerte
inclinacion justificada en sefiales de choque durante movimientos sismicos
(Dimaté et al, 2003) y que actia como una estructura que acomoda mucha

deformacion por plegamiento pero poco desplazamiento.

La cuenca de Medina presenta estructuras de piel delgada en su sector norte,

tal como la Falla de Guaicaramo, lo cual es una respuesta al alto espesor
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sedimentario pues incrementa el angulo de la cufia orogénica permitiendo que
se desarrolle una amplia zona de deformacion y largas zonas de despegue, lo
cual es contrario a las condiciones del sector sur que gradualmente adelgaza
su espesor sedimentario hacia el SW y SE induciendo a una deformacion de
piel gruesa debido a la busqueda del equilibrio de la cufia orogénica mediante
el engrosamiento de su angulo, induciendo a una zona de deformacion mas

estrecha y a una disminucion en los despegues de fallas (Mora, 2007).

Las estructuras de plegamiento de la Cuenca de Medina como el Anticlinal del
Guavio (pliegue por plegamiento de falla) y el Sinclinal del Rio Amarillo,
relacionados a la Falla de Guaicaramo, no han preservado estratos de la
Formacion Guayabo Superior que permitan descifrar si el crecimiento de estas
estructuras fue sincrénico con su depositacion. Sin embargo, vale la pena notar
gue la depositacion de la Formacién Guayabo Superior en el blogue yacente de
la Falla de Guaicaramo tiene un espesor de casi 3 km en un intervalo de tiempo
de 5 Ma, siendo este un espesor muy grande comparado con el depdsito
durante intervalo Oligoceno-Mioceno, lo cual sugiere una alta subsidencia
generada por la carga tectonica del adyacente Anticlinal del Guavio (Mora,
2007).

Una posible fuente de informacion podria estar registrada dentro de los
sedimentos del Grupo Guayabo que comprende el Sinclinal de Nazareth.
Estudios de los patrones de flujo dentro del Grupo Guayabo a partir de
mediciones de paleocorrientes a lo largo de una transecta en el norte de la
cuenca reflejan un predominante transporte hacia el este variando desde
noreste a sureste (Parra et al, 2010), pero aun es necesario construir una maya
de paleocorrientes que mejore la distribucion del paleodrenaje de la cuenca
durante la depositacion del Grupo Guayabo, con el fin de dilucidar alguna
influencia de la deformacién del Anticlinal del Guavio en el paleodrenaje de la

cuenca.
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De acuerdo a Parra et al (2010), a partir de reconstrucciones unidimensional y
tridimensional de la evolucion de la tasa de sedimentacion de la Cuenca de
Medina en el tiempo, se han derivado tres etapas de acumulacion de
sedimentos, de las cuales dos presentan tasas de sedimentacion muy rapida,
mientras que una etapa intermedia es lenta. La primera abarca desde el
cretacico tardio al paleoceno con una tasa promedio de 100 m/Ma (metro/millén
de afos), la segunda que comprende desde el Eoceno-Oligoceno temprano
con tasas de 30 a 70 m/Ma y la dltima que es mas rapida durante Oligoceno-
Plioceno con tasa promedio de 220 m/Ma. La reconstruccion tridimensional de
tasas de sedimentacion del Oligoceno tardio-Plioceno en la cuenca, sugiere
que la evolucidon de estas tasas esta controlada fundamentalmente por la
variabilidad tectonica, definiendo mediante analisis sedimentologico algunos

ciclos granocrecientes relacionados a aumento en el tectonismo.

De acuerdo a la reconstruccion 3D de tasas de sedimentacion y la evolucion de
la distribucion de facies, Parra et al (2010) obtuvo tres ciclos de variabilidad
tectdnica durante el intervalo Mioceno-Plioceno. El primer ciclo granocreciente
comprende a los miembros C6-C1 de la Formacion Carbonera (Mioceno
temprano), consiste de acumulacion temprana de facies gruesas aluviales en la
parte proximal del bajo flexural y estuarinas en la parte distal (parte oeste de la
cuenca), que hacia el tope de la secuencia evoluciona con progradacion

continua de sistemas aluviales hacia la parte distal (Figura 4).

El segundo ciclo, dado durante el Mioceno medio, esta asociado a la
Formacion Leon y el Grupo Guayabo, y su caracter granocreciente es
facilmente observable al este de la cuenca e indistinguible hacia la parte
proximal. La extensa acumulacion de sedimentos de grano fino lacustrino de la
Formacion Leodn es explicada por: (1) debilitamiento tectonico evidenciado por
geometrias en forma de lentes y por distribucion uniforme de la subsidencia
tectdnica y (2) cabalgamiento fuera de secuencia soportado por reactivacion de

fallas tales como la Falla de Soapaga.
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Figura 4. Esquema estratigrafico regional que muestra en la Cuenca de Medina una
respuesta a la variabilidad tectonica en las formaciones Carbonera, Leén y el Grupo

Guayabo.
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Modificado de Mora et al, 2006.

El tercer ciclo se da durante el plioceno y estd asociado a la progradacion de
gravas de la Formacion Guayabo Superior, correspondiendo a altas tasas de

acortamiento de 5 mm/afio (Mora et al, 2008).
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La Formacién Carbonera en los miembros C6-C7 muestra (1) la evidencia de
estratos sinorogénicos mas tempranos en la Cuenca de Medina con un
espesor adelgazante hacia el este desde 1150 m en la parte proximal a 455 en
la distal, encontrandose una variacion de facies en el tiempo desde planicies
deltaicas y delta con influencia mareal hacia facies de rios entrelazados y
planicies aluviales; por otra parte, (2) las direcciones de transporte Este-Oeste
en la Formacion Mirador que indican procedencia del escudo de Guyana
(Cazier et al., 1997; Cooper et al., 1995) presentan evolucion hacia el techo de
la secuencia variando a un paleoflujo Suroeste-Noreste derivados de una
fuente ubicada en lo que actualmente es la Cordillera Oriental. Estos dos
aspectos se convierten en elementos de juicio para definir que estos miembros
se depositaron en un episodio de rapida subsidencia durante el intervalo
Eoceno tardio-Oligoceno temprano (Parra et al 2009a), lo cual es coetaneo con
el inicio de la exhumacion conducida por cabalgamientos en el eje de la
Cordillera Oriental, que ha sido evidenciado en estratos de crecimiento en las
formaciones Regadera y Usme en el Plateau de Bogota (Julivert, 1963; Gomez
et al., 2005) y datos termocronolégicos mediante trazas de fision en apatitos
(Parra et al., 2009b) .

De acuerdo a analisis de proveniencia mediante conteo de gravas, Parra et al
(2010) encontré6 para la secuencia C1l- Formacion Guayabo Superior la
siguiente correlacion entre la unidad receptora y la unidad fuente de
sedimentos: (1) El intervalo estratigrafico que comprende a los miembros C7-
base del C1 de la Formacién Carbonera corresponde a fuentes en unidades
paleoceno a Eoceno, (2) La parte media y el tope del Miembro C1 evidencia
gue su fuente de sedimento corresponde al Grupo Guadalupe rico en arenas
glauconiticas, silstone silisiclastico y arenas fosfaticas, (3) La base de la
Formacion Ledn contiene sedimentos derivados desde una fuente en la
Formacion Chipaque con poca glauconita y mucho sedimentos finos, y (4) El
tope de la Formacién Ledn y el Grupo Guayabo presenta sedimentos derivados

desde la Formacion Une rica en arenas glauconiticas.

34



3. METODOLOGIA
La necesidad de conocer la localizacion espaciotemporal de la migracion
temprana del frente de cufia orogénica sobre la antigua cuenca de bajo flexural
del area de Medina, induce a utilizar herramientas como el analisis de patrones
de paleotransporte enfocadas a dilucidar como ha sido la relacién entre el
comportamiento de los patrones de drenajes y la progresiva deformacion ligada
a la propagacion de la cufia orogénica. Con el propdsito de identificar
continuidad en los patrones de drenajes dentro de unidades litoestratigraficas
equivalentes se realiza un mapeo de paleocorrientes a lo largo de secciones
transversales dentro de la cuenca, con el fin de obtener intervalos
estratigraficos con distintivos patrones de drenaje. Sesenta y nueve datos de
paleocorrientes fueron tomados en estratificacion cruzada en artesa y ripples,
cuyos resultados son graficados en la seccién 4.3 y graficados en mapas
dentro de la misma. Las mediciones en estratificacion cruzada en artesa se
realizaron tanto en los foresets del relleno sedimentario como en la base de los
canales. Estas mediciones se tomaron en los ejes de los set de artesas, los
cuales se alinean paralelos a la direccion del flujo principal y muestran un

pequefio grado de dispersion (Dott, 1973; High y Picard, 1974).

Las mediciones se realizaron de acuerdo a la metodologia sugerida por
DeCelles et al (1983) (Figura 5), el cual propone que se deben tomar entre
quince y treinta datos de azimuth de direccidbn y cantidad de inclinacién
repartidos entre los dos limbos de las artesas, los cuales producen una
distribucion bimodal que pueden ser ploteada estereograficamente como dos
grupos de polos, produciendo a su vez dos polos promedios por estimaciéon
visual o contorneo estereografico, cuyos planos generan una interseccién que
provee la orientacion del eje de la artesa. Los datos estructurales de cada limbo
fueron tomados lejos de los posibles ejes de artesas con el fin de evitar una
distribucion unimodal que impidiese una conclusion acerca de la orientacion del
eje de la artesa. La orientacion de las artesas fue corregida en aquellas

estaciones cuyos estratos presentaran rotacion tectdnica, mediante
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restauracion estereografica del punto de interseccién de los planos de los

limbos.

Figura 5. Distribucion bimodal de flancos de artesas representados

estereograficamente.

METODO BIPLANAR

%

EJE DE ARTESA

Modificado de DeCelles et al 1983.

Para realizar el anterior procedimiento se recurrio al uso del software
StereoWin 1.2 de uso no comercial, creado por Richard W. Allmendiger 2002-
2003 basado en Stereonet para Macintosh, capaz de analizar cinco mil lineas y

planos al mismo tiempo.

Para el andlisis de procedencia en este estudio, se realiza un conteo en torno a
trecientos puntos con espaciamiento de un milimetro dentro de una rejilla de
20x20mm. El método utilizado para la caracterizacion de los granos de una
lamina es el de Gazzi dickinson planteado por Ingersol et al (1984), en el cual

se elimina la variacion de la composicion con la variacién en el tamafio de
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grano, haciéndose innecesario la realizacion de tamizajes para obtener una
composicién real de las muestras. El método consiste en considerar como litico
solo aquellos clastos que se compongan de granos menores o iguales al
tamafo limo, por lo cual si se realiza el picking en un grano de cuarzo de un
litico de cuarzoarenitas este quedara asignado como un grano de cuarzo. Sin
embargo, en este estudio se hace la salvedad incluyendo ademéas el nombre
del litico del cual proviene el grano para efectos de no obviar posible presencia
de liticos indicadores de sefial composicional para procedencia. Treinta y ocho
laminas delgadas de arenitas fueron analizadas a lo largo de tres secciones
transversales que comprenden la seccion Gazaunta-Gazatavena, Maya-Jagua
y Tontogue. Estas secciones son localizadas en la figura 12 de los resultados.
Las tablas de porcentajes de los conteos de granos en cada lamina delgada
son mostradas dentro del anexo 1. La gran abundancia de cuarzo en rocas
cuarzoarenitas a sublitoarenitas de las formaciones en estudio indujeron a la
realizacion de recélculos de minerales guias con respecto a la fraccion de
liticos y Feldespato, con el fin de facilitar la lectura de las modas en los

componentes.

La estructura completa de este estudio se realizé en tres fases, que se explican

a continuacion.

Fase |

Esta comprende el proceso de recoleccion de toda la informacién secundaria
que contribuya a los intereses de la realizacion del proyecto, tal como
informacion de antecedentes de estudios de paleocorrientes, procedencia y
estratos de crecimiento en la cuenca, en formaciones como Mirador, Carbonera
y el Grupo Guayabo (unidades con sedimentacion sintectdnica), como también
estudios referentes a estos temas que hayan sido realizados en otras cuencas

del mundo, con el fin de enriquecer la metodologia para abordar este trabajo.

Por otra parte, esta fase también comprende la recoleccién de trabajos

concernientes a estudios palinologicos en el area de estudio, en los cuales se
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apoyara este proyecto con el fin de amarrar la temporalidad de cada uno de los
intervalos estratigraficos que definiran los diferentes estadios de deformacion.
Una segunda subfase corresponde a la recoleccion de informacion primaria
derivada de fotografias aéreas, que permitira visualizar regionalmente cada una
de las estructuras de deformacion y las diferentes formas del terreno que
definan contrastes para identificar las unidades litolégicas de la cuenca, en aras
de realizar una Optima programacion de la recoleccion de los datos

sedimentologicos.

Fase Il

Esta corresponde a la fase de campo, durante la cual se realiza la recoleccion
de los datos de paleocorrientes y de muestras de roca para analisis de
procedencia, ademas de la toma de datos correspondientes a las facies
encontradas en cada estacion. La informacion de campo se tomoO a escala

1:25.0000, para lo cual se utiliza la base topografica del IGAC.

La recoleccion de los datos de paleocorrientes consiste en la descripcién de los
rumbos e inclinaciones de las diferentes caras de los bedforms hospedados en
el registro litologico, para posteriormente definir el eje de interseccion que
revela la direccion y sentido del paleoflujo que permitié la depositacion de tal
registro. Estos datos se tomaron en la base de los canales y en la
estratificacién cruzada en artesa en rellenos de canal en toda la extension del
Grupo Guayabo, y la distribucion de datos en la cuenca dependié de la

conservacion y disponibilidad para ser medidos.

La toma de muestras de roca para analisis de procedencia se hizo en las
litologias de grano medio donde fuera posible encontrarlos, y de lo contrario se

tomo el tamafio de grano mas cercano a este.
Fase Il

El primer paso de esta fase correspondié al analisis petrografico de cada una

las muestras colectadas por medio del método de conteo de clastos de Gazzi-
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Dickinson. Este andlisis se realiz6 en los microscopios marca NIKON ECLIPSE
E-200 pertenecientes al Laboratorio de Microscopia Optica de la Escuela de
Geologia UIS. Las muestras fueron tratadas con tincién para feldespatos con el
fin de facilitar su diferenciacion con el cuarzo. Posteriormente se realizé el
analisis de porcentajes de cada una de los componentes guias de las rocas
fuentes y asignar finalmente una correlacién roca fuente-sedimento de la

cuenca.

Un segundo paso correspondio a la proyeccion de datos de paleocorrientes en
la red estereografica y su correspondiente ubicacién en el mapa geoldgico y
columnas estratigraficas ya realizadas, con el fin de obtener la evolucion de la

red de drenajes a través del tiempo.

Un tercer paso contiene la integracién de estos datos de paleocorrientes y
procedencia involucrados en mapas geoldgicos y columnas, con el fin de
sintetizar y discutir posibles variaciones de flujo y composicién que identifiquen
diferentes estadios de deformacion. Finalmente toda esta metodologia permitira
obtener un analisis, sintesis y conclusiones que se integren en la redaccién del

informe.
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4. RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE FACIES

La cuenca de Medina ha sido analizada facialmente tanto en su limite este
como el oeste en recientes trabajos (Parra et al, 2010; Parra et al 2009a),
indicando un comportamiento de facies mas gruesas hacia el Oeste en los
alrededores del flanco este de los anticlinales de Farallones y Santa Maria,
mientras que las facies mas finas se concentran en las partes distales del
antiguo bajo flexura de Medina. Variaciones en las caracteristicas de las
estructuras sedimentarias, geometrias de estratos, texturas, composicion y
fauna a lo largo de las formaciones Carbonera y Guayabo Inferior, estudiados
en estos trabajos, han permitido definir dos ciclos granocrecientes que
comprenden hacia la base material de grano muy fino depositados en un
ambiente de escasa oxidacion, lo cual se ha interpretado como ambientes de
estuarios, mientras que hacia el techo evoluciona a un ambiente de depdsitos
fluviales de rios trenzados. En cada ciclo, el ambiente estuarino esta
representado en la depositacion de material fino de los miembros C6-C1 de la
Formacion Carbonera y la Formacion Leodn en el margen este de la cuenca, lo
cual es interrumpido por la progradacién hacia el este de sistemas de rios
trenzados evidenciados en la depositacion del miembro C1 de la Formacion
Carbonera del ciclo inferior y la Formacion Guayabo Inferior del ciclo superior.
Un andlisis de facies un poco mas local ha sido realizado en este estudio para
la Formacién Carbonera y el Grupo Guayabo.

4.1.1. FORMACION CARBONERA

El andlisis de facies para la Formacion Carbonera solo cubre los miembros C5-
Cl y se realiz6 mediante la recoleccion de criterios sedimentolégicos en dos
columnas estratigraficas ubicadas a lo largo de los flancos del Sinclinal del Rio
Amarillo y las quebradas Gazatavena-Gazaunta y algunos afloramientos

aislados a lo largo del Rio Upia (Figura 6y 7).
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Figura 6. Columnas estratigraficas de las formaciones Carbonera y Guayabo Inferior en tres secciones ubicadas en la parte sur de la

cuenca de Medina.
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Figura 7. Localizacién de Columnas estratigraficas de las formaciones Carbonera y
Guayabo Inferior.
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Figura 8. Fotografias de las estructuras sedimentarias y geometrias de cuerpos
litolégicos que identifican a los miembros C5 a base de C1 de la Formacion
Carbonera. (A) Secuencias estratocrecientes (Sel y Se2) de cuerpos arenosos del
C5. (B) Secuencia de cuarzoarenitas con intercalaciones de arcillolitas con
estratificacion y laminacion ondulosa del C5. (C) Ondulitas asimétricas mostrando la
orientacion de la corriente en el Miembro C3. (D) Estructuras Burrows verticales dentro
del Miembro C3. (E) Laminacion Flaser (&reas mostradas) dentro del Miembro C3.

4 e e A .
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Los intervalos areno-lodosos correspondientes a los miembros C5, C3 y base
del C1 presentan pequefias secuencias con Cuerpos arenosos
estratocrecientes y simultdnea disminucion de espesor en las intercalaciones
arcillosas (Figura 8a). Estos cuerpos arenosos presentan predominantemente
laminacion ondulosa y flaser con presencia de depositacion de algunas laminas
carbonosas continuas que cubren los valles e incluso en las crestas de las

ondulitas (Figuras 8b, cy e).

La presencia de burrows verticales (sector del Rio Guavio-Upia, via Maya-pozo
Lengupa en los dos flancos del sinclinal del Rio Amarillo) en su gran mayoria
dentro de las intercalaciones arcillosas de los miembros arenosos indican que
los organismos que los fabricaron (Figuras 8d y 9b)), lo hicieron con el fin de
vivir en un ambiente subsuperficial relativamente estable que los protegiera de
las fluctuaciones extremas en salinidad, temperatura, niveles de oxigeno,
turbidez y erosion—depositacion en la interfase agua-sedimento (e. g. Dalrymple
and Choli, 2007).

Con base en esta disposicion vertical de los burrows y la presencia de
laminacion ondulosa y flaser dentro de los miembros arenosos, ademas de la
caracteristica capas y laminas arcillosas gris oscuro indicadora de condiciones
reductoras, se concluye que su depositacion se produjo en un ambiente
estuarino con fluctuaciones en salinidades amarradas a influencia mareal, con
sedimentacién rapida que impidiera la oxidacion del material arcilloso.
Respecto a los miembros finos C2-C4, estos corresponden a capas muy
gruesas de limolitas gris oscuro y verdosas carentes de bioturbacion con
esporadicas intercalaciones de capas medias de carbon y capas enriquecidas
en restos de bivalvos desarticulados (sector de la quebrada Gazaunta),
indicando que su depositacion se realizé en un ambiente de aguas lacustres
con alguna influencia de alta energia que permitiera la desarticulacion de

bivalvos.
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Existe la evidencia de una zona de transicidon correspondiente al intervalo basal
del miembro C1 de la Formacion Carbonera, que muestra cuerpos de
arcillolitas y limolitas gris clara depositados en condiciones reductoras con
presencia de una gran densidad de estructuras burrows verticales (Figura 9b),
intercalandose con capas muy gruesas de cuarzoarenitas con geometria
lenticular e incisiones poco profundas en los intervalos arcillosos infrayacentes
(Figura 9a); permitiendo inferir un intervalo de fluctuaciones en las condiciones
de depositacién debido a la interaccion entre el ambiente estuarino interpretado
para los miembros C5-C2 y un ambiente fluvial progradante hacia el sector
este de la cuenca desde una fuente ubicada al oeste-suroeste (ver seccion
4.3).

Figura 9. Fotografias de estructuras sedimentarias y geometrias de cuerpos litol6gicos
dentro del intervalo de transicion de ambientes estuarinos a fluviales en la base del
Miembro C1 de la Formacion Carbonera. (A) Estructuras burrows verticales dentro de
arcillolitas grises claras. (B) Cuerpos lenticulares muy gruesos de hasta 7 m de

cuarzoarenitas con superficies erosivas basales sobre el fondo arcilloso.

B

El término de la fluctuacién en el ambiente de depositacion se da en las
primeras apariciones de la facies de limolitas y arcillolitas moteadas rojizas con
presencia de trazas de raices (base del Miembro C1), indicando el comienzo de
condiciones oxidantes de un ambiente de llanura de inundacién dentro de un
sistema fluvial. Esta facies algunas veces esta asociada con intercalaciones de
capas medias de cuarzoarenitas lenticulares que representa depositacion de

arenas de canales crevasse sobre los depdsitos de llanura de inundacion.
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Las condiciones de depositacion se estabilizan en el resto de la secuencia del
Miembro C1 de la Formacion Carbonera, comprendiendo alternancias de las
facies de arcillolitas moteadas anteriormente mencionadas y cuerpos gruesos y
muy gruesos de cuarzoarenitas con geometria lenticular (Figura 10a y b),
superificies basales erosivas (Figura 9b y 10a), estructuras de relleno en
artesa, estratificacion cruzada en artesa y presencia de intraclastos de carbon
(Figura 10c). Existen algunas evidencias para inferir este intervalo litolégico
como el registro de un sistema fluvial trenzado, mediante la presencia de
estructuras de relleno en artesa y ausencia de gradacion normal dentro de los

intervalos arenosos.

Figura 10. Fotografias de estructuras sedimentarias y geometrias de estratos en facies
del Miembro C1 de la Formacion Carbonera. (A) Capas de cuarzoarenitas con
geometria lenticular y superficie basal erosiva. (B) Intercalaciones de capas
lenticulares de cuarzoarenitas y capas de arcillolitas-limolitas moteadas. (C) Capa
gruesa de cuarzoarenitas con estratificacion cruzada en artesa (resaltada en recuadro)

e intraclastos de carbon.
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De acuerdo a lo inferido por Parra et al (2010), las condiciones de depésito de
este ambiente de rios trenzados en este sector de la cuenca tiene su fin en el
término del depdsito del Miembro C1 de la Formacion Carbonera, y en adelante
la sedimentacibn se produce en un ambiente de estuario durante la
depositacion de la Formacion Ledn, lo cual es atribuido a dos causas posibles,
(1) un retroceso de la actividad de deformacién hacia el hinterland debido a
cabalgamientos fuera de secuencia a través de la Falla de Soapaga y/o (2)
debilitamiento tectonico reflejado en la distribucion uniforme de las tasas de

sedimentacioén a lo largo de la cuenca.

4.1.2. GRUPO GUAYABO

Un andlisis de facies sedimentarias se llevé a cabo mediante la recoleccion de
informacion sedimentolégica a lo largo de una columna estratigrafica de la
Formacion Guayabo Inferior ubicada en la Quebrada Gazaunta (Figuras 6 y 7)
y en afloramientos aislados del Grupo Guayabo en transectas ubicadas en las
guebradas Gazatavena, Jagua y el sector de Nazareth.

Se encontraron dos tipos de facies predominantes en la Formacion Guayabo
Inferior, de las cuales una corresponde a capas gruesas y muy gruesas de
arcillolitas y limolitas moteadas con presencia de trazas de raices, bioturbacién
esporadica y concentraciones ferruginosas (Figura 11d) que indican la
depositacion de sedimentos finos por asentamiento dentro de una llanura de
inundaciéon fluvial que posteriormente se expone a condiciones subareas
permitiendo la accién de procesos pedogenéticos y el retrabajamiento del

sedimento por organismos.

La segunda facies estad representada por cuerpos de cuarzoarenitas con
geometria lenticultar y series de dos o tres incisiones de canales (Figura 1lay
b) que alcanzan hasta cinco metros de profundidad (Figura 11c) que contienen
intraclastos de limolitas (Figuras 11e y f), que se convierten en evidencia de la
presencia de bifurcaciones de una red de canales propios de un sistema de

rios trenzados con alto poder erosivo reflejado en canales tan profundos y
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presencia de intraclastos limoliticos. De manera esporadica pero distribuida en
la secuencia, se encuentran algunas capas gruesas y muy gruesas de limolitas
gris oscuras suprayaciendo cuerpos arenosos, indicando depdésitos de llanura
de inundacion que no alcanzaron a ser afectadas por pedogénesis

posiblemente debido a rapida sedimentacién en la cuenca.

Los depositos de llanura de inundacion fluvial dentro de un sitema de rios
trenzados son raramente preservados debido a frecuente retrabajamiento
lateral (Miall, 1977, 1978, 1985), lo cual contrasta con el gran espesor que
alcanza la facies de arcillolitas y limolitas moteadas dentro de la Formacién
Guayabo Inferior. Una posible explicacion a la incrementada preservacion de
esta facies es la acumulacion de sedimentos durante una rapida subsidencia
regional (Bentham et al., 1993), lo cual podria estar soportado en el incremento
de carga tectonica de acuerdo a las moderadas tasas de acortamiento entre 1y
2 mm/a durante el Mioceno tardio obtenidas por Mora et al (2008b), como
también en el aumento de la subsidencia de la cuenca durante el mioceno

previsto desde un analisis geohistérico (Parra 2009a).

Un tipo de facies conglomeraticas de gravas y guijos grano-soportados con
escasa maitriz y geometrias tabulares se encuentra presente en el techo de la
Formacion Guayabo Inferior y en la base de la Formacion Guayabo Superior en
la parte proximal oeste de la cuenca, en afloramientos aislados en San Pedro
de Jagua y el Rio Guavio sector de Nazareth; indicando una depositacion en
un medio no confinado que corresponde a flujos hiperconcentrados de
sedimento, de tal manera que no pueden incorporar nuevo sedimento al cuerpo
acuoso e impidiendo que se formen los contactos basales erosivos. Estos
flujos suprayacen cuerpos de lodolitas de llanuras de inundacion y cuerpos

arenosos sin dejar marcas de erosion.
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Figura 11. Fotografias de estructuras sedimentarias y geometrias de estratos en las
facies de la Formacién Guayabo Inferior. (A y B) Canales de arenitas y arenitas
conglomeréticas que reflejan bifuracion en un ambiente de rios trenzados. (C) Canal
profundo de arenitas con superficies erosivas, infrayaciendo un nivel de limolitas grises
preservadas en medio reductor. (D) Concentraciones ferruginosas en material
retrabajado por bioturbacion. (E y F) Canal de arenitas conglomeréticas con presencia

de intraclastos de arcillollitas y clastos de carbon.
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Figura 12. Fotografias de facies sedimentarias de la base de la Formacion Guayabo
Superior. (A) Intercalaciones de arcillolitas, conglomerados carentes de matriz y
arenitas, con superficie basal no erosiva en los conglomerados. (B y C) Facies de
conglomerados de guijaros con superficies basales erosivas. (D) Facies de
conglomerados de guijarros y bloques con matriz.

A R

En la parte basal de la formacion Guayabo Superior aun abundan las facies de
rios trenzados caracterizados por depositacion por fluidos newtonianos que
dejan superficies de erosion en sus canales, ademas de los depositos arcillo-
lodosos de las llanuras de inundacion. La intercalacion de facies de rios
trenzados con la facies conglomeraticas granosoportada indican una

depositacion en el sector terminal de un abanico aluvial (Figura 12a).

Una segunda facies conglomeratica matriz-soportada existe dentro de la
Formacién Guayabo Superior pero sus caracteristicas texturales comprenden
tamafos que van desde guijos a guijarros grandes, encontrados en el sector de
San pedro de Jagua-Gazaduje (Figura 12 b, c y d). Esta facies se presenta en
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cuerpos tabulares con presencia de superficies basales erosionales que
sugieren un flujo de alta energia con concentraciones moderadas de sedimento
como para producir incisiones dentro de lechos arenosos. Los tamarfos
guijarros grandes y hasta bloques indican que la depositacion se produjo en el

sector mas proximal de un abanico aluvial.

4.2. ANALISIS DE PROCEDENCIA

Indicadores composicionales tales como los minerales guia de un area fuente
se consolidan como la base para la identificacion del inicio y término de la
exposicion a erosién de intervalos de rocas fuentes dentro de una cuenca,
estos pueden ser estudiados desde un andlisis petrografico de gravas cuando
se analizan sedimentos de las partes proximales de la cuenca o desde el
analisis de las fracciones de arena a lo largo de las partes distal y proximal. El
analisis petrografico en arenas puede ser muy util debido a su gran distribucién
en la cuenca, pero muchas veces los materiales de menor resistencia como
feldespatos y arcillas, que pudieran ser minerales guia de una unidad rocosa,
no se distribuyen a las parte mas lejanas de la cuenca debido a su rompimiento
por la fuerza de las corrientes y los largos tiempos de viaje. La ausencia total
de estos minerales blandos es mas probable adn, cuando en la cuenca se
presenta retrabajamiento de material anteriormente depositado. EI material
redepositado tendra como resultado una serie de componentes de materiales
resistentes como el cuarzo y chert entre otros, pero sera carente de los

componentes blandos.

La cuenca de Medina tiene una area fuente rica en material cuarzoso derivado
de cuarzoarenitas de las formaciones Mirador, Barco, Los Cuervos, Une y el
Grupo Guadalupe, pero afortunadamente ellas también presentan algunos
minerales blandos guias como la glauconita estudiada en laminas delgadas de
la quebrada San Antonio de San Luis de gaceno, que es escasa en los
miembros Arenisca tierna, Labor y Pinos y que abunda en el Plaeners y
Arenisca Dura (Figura 13 a 'y b), y con menor presencia dentro de la Formacion
Une. Este mineral se presenta dentro estratos decimétricos de arenitas
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glauconiticas de las formaciones Une, Chipaque y el Grupo Guadalupe
(Guerrero y Sarmiento, 1996; Vergara y Rodriguez, 1996). Aparte de la
glauconita, existen otros minerales como el feldespato que es encontrado en la
Formacién Los Cuervos y con mayor abundancia en el Miembro Plaeners
(Figura 13a).

Figura 13. Fotografias en lamina delgada de arenitas de las formaciones fuentes de la
Cuenca de Medina. (A) Arcosarenitas de la Formacion Plaeners con alto contenido de
glauconita representado por las tonalidades verdes. Los feldespatos presentan tincién
amarilla. (B) Cuarzoarenita de la Formacion Arenisca Dura con presencia de glauconita
y feldespato. (C y D) Litico de filitas (Fi) y pizarras (Pi) contenidas en arenitas de la
Formacion Los Cuervos. A, By C son fotos en nicoles paralelos, mientras D esta en

nicoles cruzados.

Como ultimo componente guia se encuentra la asociacion liticos metamorficos-

chert de la Formacién Los Cuervos en el sector de San Luis de Gaceno (Figura
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13 c y d), los cuales son la fuente de liticos con algun grado de metamorfismo
gue hayan alimentado la cuenca durante la depositacion de las Formaciones
Carbonera, Le6n y el Grupo Guayabo, pues fuentes metamorficas del Grupo
Farallones hacia abajo no fueron exhumadas hasta el post-plioceno (Mora et
al, 2008) y solo existe evidencia de ellas dentro de las terrazas aluviales
cuaternarias (Parra et al, 2010).

Figura 14. Mapa geologico del area de Medina mostrando las tres transectas
muestreadas para el analisis petrografico de arenas.
I

o
o
o)
o
o
hei

1080000

1040000

ESTRATIGRAFIA
[ ] Cuaternario
[ Guayab Superior

[ | Guayab Inferior
[ | Leon

C6-C8
Mirador
Cuervos

I Barco

980000 “tit N B e
4 . Transectas
= © — —
8 0 10 20 30 @ Gazaunta
|
Q ESCALA KM @ Maya-Jagua
- (3) Tontogle

53



El andlisis petrografico de arenas correspondiente a este estudio se realizd en
tres secciones compuestas dentro de los miembros C3-C1 y las formaciones
Ledn, Guayabo Inferior y la base del Guayabo Superior a lo largo de las
transectas Gazaunta (sur), Maya-Jagua (centro) y Tontogue (Norte) en el
bloque colgante de la Falla de Guaicaramo (Figura 14). Las muestras de las
transectas Gazaunta y Maya se localizan en las columnas estratigraficas y
perfiles composicionales de este estudio (Figuras 6 y 18), mientras la
distribucion de muestras de la transecta Tontogle esta ajustada a las
columnas estratigraficas de Parra et al (2010), que permitié la construccion del
perfil composicional de Tontogtie de la figura 18.

Figura 15. Clasificacién de las rocas de las formaciones Carbonera y Ledn en
sublitoarenitas de acuerdo a la clasificacién segun Folk. El diagrama solo muestra el

percentil superior del cincuenta porciento.
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El conteo clastos en arenas de las formaciones Carbonera y Ledn permitid
reconocer una serie de categorias dentro de las cuales resaltan los clastos de

cuarzo, chert, liticos metamorficos, liticos con glauconita, liticos con feldespato,
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feldespato, arcillolitas y shale, cuyos porcentajes permitieron calcular la
mayoria de muestras dentro del intervalo de sublitoarenitas (Figura 15), aunque
algunas pocas muestras contienen la suficiente cantidad de liticos y se
calcularon dentro de litoarenitas. Como era de esperarse, la mayoria de
muestras ubicadas en la transectas de tontogie (sector proximal de la cuenca)
contienen cantidad de liticos mayor al quince por ciento, mientras las muestras
de las partes distales en las transectas Maya y Gazaunta conservan
porcentajes menores a este valor. Lo anterior es una evidencia del poco
transporte en arenas de la seccién tontogiie y por lo tanto disminucion en el
rompimiento de liticos que permita conservar materiales blandos como

feldespatos, filitas, arenitas glauconiticas y arcosas, etc.

Figura 16. Clasificacion de las muestras colectadas de las formaciones Guayabo
inferior y base de Guayabo Superior en sublitoarenitas y litoarenitas de acuerdo a la

clasificacién segun Folk.
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De igual forma, las muestras de la Formacion Guayabo Superior en el sector de

Tontogie corresponden a litoarenitas (Figura 16) que responden a poco
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transporte segun se habia mencionado en el capitulo anterior, que pertenecen
a facies de rios trenzados con intercalaciones de flujos de sedimentos en un

abanico distal.

En este estudio se toman varios indicadores composicionales como la sefal
directa de la erosion de ciertos intervalos estratigraficos en el area fuente,
permitiendo asi definir el inicio y término de la sedimentacion proveniente de
cada intervalo especifico, ademas de facultar para la comparacion de una
misma sefial composicional en diferente sitios de la cuenca e identificar si
existen relaciones en fase o desfase temporal a lo largo de los sectores
aledafios al frente orogénico de las fallas de Servitd y Lengupd. Estos
indicadores comprenden los minerales glauconita, asociacion chert-liticos
metamorficos, asociacion glauconita-feldespato, asociacion feldespato-arcilla y
liticos con chert. Los porcentajes de los minerales indicadores dentro de la roca
son recalculados al cien por ciento dentro de solo la proporcion de liticos y
feldespato con el fin de obtener una mejor visibilidad de los diferentes picos, ya
que la abundancia del cuarzo dentro de estas sublitoarenitas no permite

visualizarlos facilmente. Estos indicadores son expuestos a continuacion.

4.2.1. SENAL COMPOSICIONAL DE LA GLAUCONITA

La mayor ocurrencia de la glauconita se resume al intervalo estratigrafico del
Grupo Guayabo y alcanza valores de hasta el ocho por ciento del total de la
roca, mientras la menor concentracion se alcanza dentro de la Formacion Leon
y el Miembro C1 de la Formacion Carbonera (Figura 18).

La presencia de este mineral en la cuenca se encuentra totalmente asociado
a liticos de arenitas, debido a que su estabilidad como grano mineral no es alta
y por lo tanto desde el desprendimiento de su area fuente debe estar protegida
dentro de cuarzoarenitas y subllitoarenitas para resistir a la meteorizacion
mecanica (Figura 17). Algunas muestras de glauconita tienden a preservar su
coloracién verde o parda, mientras que otras presentan alteracion a colores
oxidados en nicoles paralelos, pero mantienen su color de agregados

moteados verdosos en nicoles cruzados (Figura 17).
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Figura 17. Fotografias de arenitas glauconiticas dentro del Grupo Guayabo. (A 'y C)
Granos de glauconita verde de una misma muestra en nicoles paralelos y cruzados.
(B y D) Acercamiento a granos de glauconita mostrando en nicoles cruzados su
aspecto de agregado moteado verdoso. (D y E) Sublitoarenita con alto contenido de
glauconita de variedad parda y algunos alterados en nicoles paralelos y cruzados.

57



La seccion central Maya-Jagua muestra la primera aparicion de arenitas
glauconiticas dentro del intervalo base e intermedio de la Formacién Ledn,
mientras que en la seccion sur (Gazaunta) se encuentra clastos con glauconita
desde el tope del Miembro C1 (Figura 18), lo cual sugiere cierta disparidad
temporal en el inicio de la erosién del intervalo estratigrafico con glauconita, en
estas dos secciones aledafias a la terminacion norte del anticlinal de
Farallones. La continuidad de la sefal glauconitica durante el depdsito del tope
del miembro C1 y la Formacién Leon es algo débil en los sectores distales de la
cuenca (secciones Gazatavena-Gazaunta y Maya-Jagua), pero muestra una
tendencia de crecimiento y posterior disminucién durante este intervalo, lo cual
podria estar relacionado a la erosién de la unidad glauconitica mas joven que
corresponde al Grupo Guadalupe. La mencionada disparidad de la sefial
glauconitica genera indicios de la existencia de algun diferencial de tiempo
entre el inicio de la formacién de la ventana de erosién del Grupo Guadalupe
en el sector sur (Gazatavena—Gazaunta) y una posterior exhumacion de esta
unidad un poco mas al norte en la seccion de Maya Jagua durante el limite

Mioceno temprano-tardio.

En la parte proximal de la cuenca, representada en la seccion de Tontogue, la
sefal de las arenitas glauconiticas se encuentra en la intervalo medio del
Miembro C1, lo cual contrasta con la primera sefial encontrada en los perfiles
mas distales (Perfiles Maya y Gazaunta) de la cuenca ubicada en el tope del
Miembro C1 (Figura 18 y 19). Esta sefial glauconitica también ha sido
evidenciada en la parte media del Miembro C1 mediante el andlisis petrogréafico
de gravas en esta misma seccion proximal (Parra et al, 2010). Analisis de
paleocorrientes en este mismo sector y en el intervalo C3-C1 sugiere un patrén
de flujo hacia el Este (seccion 4.3.2 de este estudio), permitiendo deducir la
existencia de un paleoalto hacia el oeste muy cercano en el anticlinal de Santa

Maria.
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Figura 18. Perfiles composicionales que muestran las tendencias de los minerales y liticos indicadores de ventanas de erosion durante el

Mioceno temprano-Plioceno de la cuenca de Medina.
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Estas evidencias conducen a interpretar que la sefial glauconitica del sector de
Tontogie, encontrada dentro del intervalo medio del Miembro C1 muestra una

temporalidad muy aproximada de la ventana de erosion del Grupo Guadalupe.

Posiblemente, la explicacion de la ausencia temprana de la sefial glauconitica
en los sectores distales de la cuenca de Medina, esta registrada en la baja
resistencia de este mineral, permitiendo que a tan prologadas distancias su
presencia sea minima o ausente cuando los sedimentos mas resistentes
lograron su arribo a los sectores distales. Por otra parte, si la glauconita es
transportada dentro del armazon arenoso de un litico podria alcanzar su
preservacion hasta sectores mas distales y en tal caso la disparidad de la sefial
glauconitica en el registro estratigrafico entre el sector proximal y el distal
podria representar un arribo tardio de los sedimentos hacia los sectores mas
distales. Realmente, el registro glauconitico encontrado en los perfiles de Maya
y Gazaunta (depozona de bajo flexural distal) se ha evidenciado en arenitas
glauconiticas por lo cual se interpreta que su sefal persiste hasta los sectores
mas distales en forma de liticos. Esto permite concluir que la diferencia en
posicion estratigrafica de la sefial glauconitica entre el perfil proximal de
Tontogue y los perfiles distales Maya y Gazaunta revela que las facies
arenosas presentan un arribo tardio hasta el sector distal de la cuenca en lo

qgue hoy es el eje del Sinclinal el Rio Amarillo y su prolongacion hacia el sur.

Lo anterior implica que en un primer estado la cuenca presentaba sectores
distales a los cuales no ingresaba la sedimentacion temprana procedente del
orégeno pero que posteriormente en un segundo estado la carga tectonica se
incrementa en la Falla de Tesalia-Lengupa permitiendo la ampliacién del bajo
flexural y por consiguiente facilitando el ingreso de sedimentos procedentes del
orégeno hacia los sectores que anteriormente no se alimentaban de fuentes

orogénicas (Figura 19).

El intervalo basal de la Formacién Guayabo Inferior en la seccion Gazaunta

presenta un contrastante comportamiento de la glauconita, puesto que hacia la
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base de la unidad las arenitas glauconiticas son ausentes mientras en la parte
media y superior se reanuda su presencia (Figura 18). Los otros dos perfiles al
norte no contienen datos en este intervalo basal del Guayabo Inferior, pero
aguellos datos tomados en el tope de la Formacion Guayabo inferior (seccion
Maya—Jagua y Tontogue) y la Formacion Guayabo superior (Seccion Tontogle)
muestran el mismo pico de glauconita observado en la seccion mas sur. Lo
anterior permite deducir que una ventana de erosion con presencia de
glauconita estuvo expuesta durante gran parte del Mioceno tardio mientras se
dio lugar a la depositacion de la parte media y superior de la Formacién
Guayabo Inferior y la base del Guayabo Superior.

Esta concentracion de glauconita en el Grupo Guayabo corresponde al registro
glauconitico mas tardio dentro de la cuenca de Medina, por lo cual se deduce
gue su fuente de sedimentos estaria en el intervalo basal de la secuencia del
orégeno que contiene a este mineral, el cual corresponde a la Formacién Une

(Guerrero y Sarmiento, 1996; Vergara y Rodriguez, 1996).

Estos picos de glauconita tanto en la Formacion Le6n-Miembro C1 como en el
Grupo Guayabo restringen la ventana de erosién de la Formacion Chipaque a
un lapso en la depositacion de glauconita localizado en el intervalo
estratigrafico tope de la Formacion Ledn y base de la Formacion Guayabo

Inferior (Figura 18).

Si bien la concentracion de la glauconita en el Grupo Guayabo tiene una
tendencia muy incrementada comparada con la presencia glauconitica en el
Miembro C1 y la Formacion Lebén (Figura 18), por el contrario el
comportamiento de la distribucion de este mineral en las unidades fuentes
presenta mayor concentracion de glauconita en las Formaciones Plaeners y
Arenisca dura del Grupo Guadalupe (Figura 13 a y b) que en la Formacion Une,
esto es de acuerdo a observaciones en laminas delgadas de estas unidades en
la seccion de la Quebrada San Antonio.
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Figura 19. Modelo de la evolucion de la distribucion de la sefial glauconitica dentro de
la Cuenca de Medina. (A) Primer estado de propagacion de las arenas glauconiticas
con restriccion hacia sectores distales en los perfiles Maya y Gazaunta durante el
depdsito de la parte media del C1. (B) Segundo estado de propagacion de las arenas
glauconiticas hacia los sectores anteriormente no cubiertos, lo cual ocurre cuando la

carga tectonica a incrementado y ampliado la depozona del bajo flexural.
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Es dificil sustentar la alta proporcion de glauconita en este intervalo respecto a
la baja proporcion presente en la Formacion Ledn y el Miembro C1 (Figura 18),
puesto que en las observaciones realizadas en laminas delgadas de las
formaciones Plaeners y Arenisca Dura (Figuras 13 a y b) el contenido de este
mineral es alto y en consecuencia se esperaria un incrementado porcentaje de
este mineral en la Formacion Leon y el Miembro C1 comparado con su

concentracion en el Grupo Guayabo. Simultdneo a este comportamiento
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glauconitico desde el analisis petrografico de arenitas, la presencia de la
glauconita mantiene esta relacion dentro de las gravas en el sector proximal de
la cuenca (Parra et al, 2010), siendo mayor el contenido de glauconita en el
Grupo Guayabo que en el Miembro C1, aunque la diferencia en la
concentracion del mineral no es tan grande entre los dos intervalos en cuestiéon
comparada con la obtenida en el estudio de arenitas. Esta situacion permite
sugerir que la depositacion de la glauconita en la Cuenca de Medina durante el
Mioceno tardio aparte de ser provista por la fraccion procedente de la
Formacion Une también es obtenida de una fraccion procedente del
retrabajamiento de los infrayacentes depdsitos correspondientes al intervalo

Miembro C1-Formacioén Leon.

Las rutas de migracion de estos sedimentos retrabajados son evidenciadas en
patrones de paleocorrientes encontrados dentro del registro estratigrafico del
Grupo Guayabo. Patrones de paleocorrientes hacia el noreste (seccion 4.3.1 de
este estudio) son el criterio para deducir que la fuente de la glauconita durante
el Mioceno tardio estuvo ubicada dentro del orégeno levantado por las fallas de
Servita y Tesalia-Lengupd, y que de igual forma lo estuvo dentro de los
sedimentos retrabajados ubicados dentro de la depozona del bajo flexural de la
cuenca. Por otra parte, patrones de paleocorrientes hacia el oeste encontrados
en las formaciones tope del Guayabo Inferior-base del Guayabo Superior
(seccion 4.3.3 de este estudio) indican la integracion de una nueva fuente de
sedimentos derivados del progresivo levantamiento del anticlinal del Guavio, lo
cual esta soportado ademas en el desproporcionado incremento de la
glauconita durante el intervalo limite Mio-plioceno correspondiente al tope del

Guayabo Inferior y base del Guayabo Superior.

4.2.2. SENAL COMPOSICIONAL DE LA GLAUCONITA-FELDESP ATO

De acuerdo a observaciones de laminas delgadas de arenas del Grupo
Guadalupe, el contenido de feldespato es bajo en los miembros Labor y Tierna
y continua su incremento secuencia abajo en el Miembro Plaeners alcanzando

porcentajes de hasta el treinta por ciento y nuevamente disminuye en la
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Arenisca Dura en porcentajes del cinco por ciento y hasta ser ausente (Figura
13ay b).

Figura 20. Fotografias de sublitoarenitas de la Formacion Guayabo Inferior que
contienen feldespato y liticos con feldespatos. (A y B) Clasto de feldespato como un
grano monomineral en nicoles paralelos y cruzados, presenta tincion amarilla para
feldespatos. (C y D) Clasto de limolita con feldespato bordeada por clastos de cuarzo
en nicoles paralelos y cruzados. La flecha indica un clasto de feldespato tamafio limo

incluido en el litico.

Este comportamiento también se observa en el contenido de feldespato
depositado en la cuenca a lo largo de los tres perfiles composicionales (Figura
18 y 20), pues los sedimentos del tope del Miembro C1 que contienen
glauconita muestran inicialmente una carencia en el contenido de feldespato y
liticos con feldespato pero que posteriormente incrementa de manera subita su

concentracion dentro de la Formacion Ledn.
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Este comportamiento en la distribucién del feldespato y liticos de feldespato
combinado con la presencia de la glauconita demuestra que el arribo de los
sedimentos provenientes del Grupo Guadalupe estad representado en el
depdsito del Miembro C1-Formacion Ledn. El arribo de estos sedimentos con
glauconita y feldespato al parecer no es sincronico en toda la cuenca, pues si
se relacionan el perfil composicional mas proximal (Perfil Tontogle) contra los
perfiles distales (Perfiles Gazaunta y Maya) se obtiene que la primera aparicion
de la sefal glauconita-feldespato es mas temprana en la parte proximal de la
cuenca (parte media del Miembro C1) que en las partes mas distales (Tope del
Miembro C1) (Figura 18 y 19).

De igual forma que en lo observado del contenido de glauconita dentro del
intervalo tope del Guayabo inferior y base del Guayabo Superior (Seccion
4.2.1), los liticos con feldespato presentan picos que son sincrénicos con los
picos de glauconita, lo cual se observa en el tope de la Formacién Guayabo
Inferior del perfil de Gazaunta y en tope de Guayabo Inferior-base del Guayabo
Superior del Pefil Tontogle. Este incremento sincronizado entre la glauconita y
los liticos con feldespatos se transforma en otro criterio para deducir la
procedencia de este par glauconita-feldespato. Las rocas fuentes de la cuenca
no tienen una amplia gama de estratos donde abunde el par glauconita-
feldespato, por lo cual se convierte en un buen indicador de la sefal
composicional de la cuenca. Como se habia mencionado en la petrografia de
las rocas fuentes (seccion 4.2), las formaciones Plaeners y Arenisca Dura son
las formaciones fuentes en el orégeno que contienen un alto contenido de
feldespato y glauconita a la vez, permitiendo identificar de manera menos
tediosa los depdsitos del producto erosionado de esta formaciones en la
cuenca. La concentracion alta del par glauconita-feldespato dentro del tope del
Guayabo Inferior y base del Guayabo Superior permiten deducir que sus
depdsitos pueden proceder ya sea directamente o por retrabajamiento de
litologias de las formaciones Plaeners y Arenisca Dura. Estos depdsitos no
proceden directamente de estas formaciones, pues mediante la primera

aparicion de la sefial glauconitica esta determinado que el Grupo Guadalupe
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tuvo su ventana de erosion en el Mioceno medio con el depositacion del
Miembro C1 y base de la Formacién Ledn (seccion 4.2.1). Por lo tanto, la
procedencia de estos sedimentos con presencia de glauconita-feldespato debe
estar asociada al retrabajamiento de unidades como la Formacion Leon y el
Miembro C1 ya depositados en la cuenca. Es de aclarar que la procedencia no
es solo de material retrabajado del Plaeners y Arenisca Dura, pues como se
dedujo de la glauconita en la seccion 4.2.1, la cuenca presenta su fuente en el

orogeno desde la Formacion Une.

4.2.3. SENAL COMPOSICIONAL FELDESPATO-ARCILLA

Los liticos de arcillolitas encontradas en la zona de estudio presentan buena
preservacion, aungue en algunas ocasiones se observan sobrepresionadas
por otros clastos de cuarzo pudiéndose enmascarar con matriz arcillosa de la

misma roca (Figura 21).

Figura 21. Fotografias de lamina delgada de sublitoarenitas de la Formacion Guayabo
Inferior con litico de arcillolita parda sobrepresionadas por granos de cuarzo en nicoles

paralelos (A) y cruzados (B).
AP &7

De los perfiles composicionales de las secciones norte y sur se observa en las

arcillolitas una amplia distribucion en el intervalo Miembro C1- Formacion
Guayabo Inferior de la misma forma que lo hacen de manera integrada el
feldespato y liticos de feldespato, pero este comportamiento constante es
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perturbado en el tope del Guayabo Inferior donde disminuye drasticamente la
concentracion de estos tres componentes (Figura 18). Esta disminucién
abrupta de clastos débiles podria ser un indicio de retrabajamiento (Jones et al
2004) y es una vez mas otro criterio que indica procesos de retrabajamiento

durante el limite Mioceno tardio-Plioceno (Figura 18).

Los perfiles distales de la cuenca presentan algunos intervalos donde carece
de liticos de arcillolitas, estos intervalos corresponden al tope del Miembro C1
en el perfil de Gazaunta y a la base de la Formacién Ledn, mientras que en el
perfil proximal de Tontogle el contenido de arcillas tiene un comportamiento
continuo excepto dentro del intervalo tope del Guayabo Superior y base del
Guayabo Inferior (Figura 18). Esto indica que la Cuenca de Medina no presenta
retrabajamiento intenso en su parte proximal durante la depositacion del
Mioceno sino hasta el limite Mioceno-Plioceno cuando se depositan
sedimentos retrabajados de por lo menos un segundo ciclo procedente de las
formaciones Plaeners y Arenisca Dura (Seccion 4.2.2). En las partes distales
de la cuenca existe correlacion entre los intervalos de carencia de arcillolitas y
los picos de liticos metamarficos, lo cual indica que ha existido retrabajamiento
que permitiera el rompimiento de litologias arcillosas y la reconcentracién de
litologias metamorficas. En estos sectores distales existen patrones de
paleocorrientes hacia el noreste que posibilitan el arrastre de sedimentos
ubicados en el area suroeste de la cuenca (Seccion 4.3.1), de lo cual se
deduce que son la fuente de estos sedimentos ricos en liticos metamaorficos
depositados en las partes distales de la cuenca (Perfiles Gazaunta y Maya),
puesto que las fuentes aledafas al oeste en el or6geno presentan la ventana
de erosion en el Grupo Guadalupe. Estos sedimentos metamoérficos no
necesariamente indican que en el suroeste de la cuenca se estuviera
erosionando la Formacién Los Cuervos, pues es posible que sean sedimentos

retrabajados provenientes de esta unidad

4.2.4. SENAL COMPOSICIONAL CHERT-LITICOS METAMORFI COS
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Los liticos metamdrficos mas abundantes en el area de estudio son filitas,
pizarras, cuarzos metamorficos foliados, metacuarzoarenitas y metalimolitas,
mientras que los cherts son mayormente blancos y algunos de color verde
(Figura 22).

Los liticos metamdérficos y chert suman el mayor porcentaje dentro de la
fraccion de fragmentos liticos, y ademas se encuentran distribuidos dentro de
todo el intervalo estratigrafico desde el Miembro C3 hasta la Formacion
Guayabo inferior de la cuenca de Medina. Los liticos metamorficos presentan
tres picos muy pronunciados dentro del intervalo estratigrafico en los miembros
C3, C1 y la Formacion Ledn, aunque hacia el tope de la Formacion Guayabo
superior se observa la presencia de dos pequefios picos de liticos

metamaorficos asociados con dos picos grandes de chert.

En la seccion de Maya, el pico mas antiguo del Miembro C3 estd compuesto
por una asociacion de chert, liticos metamorficos y feldespato, lo cual se
correlaciona muy bien con la asociacion de clastos de filitas, chert y feldespato
observados en lamina delgada de sublitoarenitas de la base de la Formacién
Los Cuervos del sector San Luis de Gaceno, pero no es muy convincente de
ser un producto directo de la fuente de la Formacion Los Cuervos, pues existe
un lapso muy grande entre el inicio de erosion del Grupo Guadalupe (Techo del
Miembro C1) y la ventana de erosion de la Formacion Los Cuervos (Miembro
C3).

Por el contrario para el pico de liticos metamdérficos de la parte intermedia del
Miembro C1 es mas probable que la fuente directa de los metamérficos sea la
base de la Formacion Los Cuervos pues esto sugeriria erosién continua de Los
Cuervos-Guadalupe. Surge por lo tanto el problema de atribuir de dénde
provienen estos sedimentos metamoérficos depositados en el Miembro C3,
siendo viable la respuesta sustentable de las direcciones noreste de la
paleocorrientes en este intervalo de tiempo (ver seccién 4.3.1).
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Figura 22. Fotografias de sublitoarenitas de la Formacion Carbonera con contenido de
liticos metamoérficos y chert. (A y B) Litico de filita sobrepresionadas por cuarzo

aledafios. (C) Litico de plzarra (D) Cuarzo Foliado. (E y F) Liticos de chert.

Estos paleoflujos indican una fuente de sedimentos ubicada al suroeste que
corresponde a lo que hoy dia es el macizo de Quetame en el Anticlinal de

Farallones, cuya falla asociada Falla de Servita presenta una disminucion en
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desplazamiento hacia el norte (Mora et al, 2007), de lo cual se puede
interpretar que muy probablemente para el tiempo del Miembro C3 esta falla
estaria exhumando la Formacion Los Cuervos en el sector suroeste de la

Cuenca de Medina.

Finalmente, el pico de liticos metamoérficos ubicado en la Formacion Leon
(Seccion Central) podria ser el resultado de retrabajamiento de depdsitos del
Miembro C1 ricos en liticos metamorficos, que fueran expuestos durante la

depositacion de arenitas de la Formacion Leon.

4.2.5. SENAL COMPOSICIONAL LITICOS CON CHERT

La presencia de liticos con chert dentro de cuarzoarenitas del Grupo
Guadalupe (Figura 22) genera expectativas para encontrar liticos con chert
dentro de los depdsitos de la cuenca. Efectivamente, la Formacion Guayabo
Inferior presenta secuencia arriba un leve incremento en el contenido de liticos
con chert, lo cual corrobora la exposicion de la ventana de erosion del Grupo
Guadalupe y la Formacién Une durante el Mioceno medio y tardio.

4.3. ANALISIS DE PALEOCORRIENTES

Mediciones de paleocorrientes realizadas a lo largo del intervalo estratigrafico
que comprende desde el Miembro C7 hasta la Formacion Guayabo Inferior
muestran dos tendencias de paleoflujo, una de las cuales se orienta hacia el
noreste a lo largo de casi toda la cuenca, mientras que el otro pratron de flujo
tiene tendencia hacia el este y esta restringido solo hacia la parte noroeste
(Figura 23). Por otra parte, durante la sedimentacién de las formaciones
Guayabo Superior y el tope del Guayabo Inferior predomina un patrén de flujo
noroeste a lo largo del eje del sinclinal de Nazareth. Estas tendencias son

consideradas a continuacion.

4.3.1. TENDENCIAS DE PALEOFLUJO NORESTE
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Este patron de flujo noreste tiene gran distribuciébn areal en la cuenca,
influenciando sectores muy lejanos hacia el norte donde se manifiesta como
una corriente unidireccional que forma ripples en un ambiente de estuarios del
Miembro C3 de la Formacion Carbonera y que posteriormente en Miembro C1
en ese mismo sector prosigue con la misma direccion pero en una corriente de

mayor energia que registra estratificacion cruzada en artesa (Figura 24).

Figura 23. Diagramas de rosas mostrando direcciones preferenciales en las
paleocorrientes en las formaciones Carbonera, Ledén y el Grupo Guayabo. Los
patrones sombreados corresponden a una misma familia de paleocorrientes de gran
extension en la cuenca, mientras que los claros pertenecen a una familia restringida a
la parte noroeste. La ultima roseta del Guayabo Superior registra el levantamiento del

flanco este del Sinclinal de Medina.
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Esta tendencia de flujo se identifico a lo largo de la franja C7-C1 ubicada al
este del sinclinal del Rio Amarillo en el bloque colgante de la Falla de
Guaicaramo (Figuras 25y 26a). Seguidamente, la continuidad en el tiempo de
este patron de flujo se ve reflejado en el registro de las arenas de la Formacion

Ledn al sur de la cuenca y prosigue hacia el intervalo base y medio de la
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Formacion Guayabo Inferior en el flanco este del sinclinal de Medina (Figuras
26by 27a).

Lo anterior indica la existencia de una fuente de sedimentos localizada al
suroeste que se comporta como un paleoalto de gran dimensién con respecto
a sus partes aledafias al norte y a la vez permite definir que la cuenca
presentaba mayor subsidencia al noreste. Segun la extension en el tiempo de
este patrén, el gran paleoalto ha subsistido desde el Mioceno temprano con la
depositacién del Miembro C5 de la Formacién Carbonera, lo cual coincide con
la formacion de estratos de crecimiento en el miembro C5 en el flanco este del
Anticlinal de Farallones identicados en Parra et al (2010). La evidencia de la
localizacion de este paleoalto al suroeste de la cuenca correlaciona con lo que
hoy es el alto del Macizo de Quetame y podria estar relacionado al alto

desplazamiento de la falla de Servita al sur, de acuerdo a Mora et al (2007).

Figura 24. Fotografias de ripples asimétricos en el Miembro C3 indicando una
direccion de flujo. (A) Afloramiento con presencia de ripples. (B) Direccion de flujo
Noreste en un ripple.

Al arS
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Figura 25. Tendencias de paleoflujo registrados en la Formacion Carbonera de la
Cuenca de Medina. (A) Paleoflujos en los miembros C8-C6. (B) Paleoflujos en los
miembros C5-C2. SN: Sinclinal de Nazareth, AG: Anticlinal del Guavio, SA: Sinclinal
del Rio Amarillo, FT: Falla de Tesalia-Lengupa y FG: Falla de Guaicaramo. Estas

abreviaturas funcionan para los mapas de las figuras 26 y 27.
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4.3.2. TENDENCIA DE PALEOFLUJO ESTE

Este patron de flujo con flujo hacia el este esta registrado en el intervalo
estratigrafico del Miembro C3, C1 y en la Formaciéon Guayabo Inferior del
sector noroeste de la cuenca que cubre lo que hoy es el cierre del Sinclinal de
Nazareth al norte (Figuras 23, 25ay b, 26ay 27a). Este patron se presenta a
lo largo de las facies gruesas del bajo flexural proximal de la cuenca de
Medina, lo cual puede ser la razén por la que mantenga su renuente
orientacion hacia el este, con algunas variaciones noreste a sureste. Las
estructuras en las cuales se hicieron estas mediciones corresponden a artesas

de fondo de canales y rellenos de canal (Figura 28).
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Figura 26. Tendencias de paleoflujo registrados en la Cuenca de Medina. (A)

Paleoflujos en el miembro C1. (B) Paleoflujos en la Formacién Leon.
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Figura 27. Tendencias de paleoflujo registrados en la Cuenca de Medina. (A)
Paleoflujos en la Formacion Guayabo Inferior. (B) Paleoflujos en las formaciones

Guayabo Superior y tope del Guayabo Inferior.
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Este patron de paleocorrientes orientado hacia el este representa un dominio

local de sedimentacibn que realmente cumple la funcion de flujos
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alimentadores de un gran flujo como lo es el patron con orientacién noreste. Sin
embargo, este es el escenario ideal para la realizacion de estudios de
procedencia, pues los depdsitos no se encuentran influenciados por flujos que
produzcan su retrabajamiento y mezcla con sedimentos de otros sectores.
Posiblemente, esta seria una de las razones por la cual el perfil composicional
del sector Tontogiie en este estudio y el analisis de gravas en Parra et al
(2010) presente tan escasa presencia de liticos metamorficos comparado con
los otros dos perfiles del sur que se analizaron en zonas mas distales de la
cuenca donde hay influencia del flujo noreste.

Figura 28. Fotografias de estructuras sobre las cuales se midieron paleocorrientes con
tendencias hacia el Este. (A) Relleno de canal en la Formacién Guayabo Inferior. (B)

Artesa de fondo de canal en el Miembro C3.

4.3.3. TENDENCIA DE PALEOFLUJO NOROESTE

Mediciones de paleocorrientes en arenitas con estructuras de relleno de canal
del intervalo tope del Guayabo Inferior y base del Guayabo Superior tomadas a
lo largo del eje del Sinclinal de Nazareth, muestran un patrén de flujo orientado
hacia el noroeste-Oeste (Figura 23 y 28b). Este cambio repentino del régimen
de drenaje de la cuenca desde un flujo orientado al Noreste en la base de la
Formacién Guayabo Inferior hacia un nuevo patron con direccion Noroeste,
indica una inclinacion de la pendiente del piso del bajo flexural proximal de la
cuenca hacia el ordgeno evidenciando el inicio del levantamiento del flanco

este del Sinclinal de Medina por parte del ingreso de la Falla de Guaicaramo
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hacia el antiguo bajo flexural de Medina. Este cambio de pendiente es el
resultado esperado del ingreso de la deformacién hacia la cuenca, debido a la
normal propagacion del frente orogénico hacia zonas de menor deformacion.
De acuerdo a lo anteriormente postulado por el cambio de régimen de
paleocorrientes, se puede deducir que el inicio de la actividad de la Falla de
Guaicaramo se produjo durante la depositacion del tope del Guayabo Inferior,

es decir cerca al limite Mioceno-Plioceno.

5. DISCUSION Y CONCLUSIONES
5.1. VENTANAS DE EROSION Y DIRECCIONES DE TRANSPORTE
DURANTE EL MIOCENO: IMPLICACIONES CINEMATICAS.

El analisis de paleocorrientes permite concluir que existié un patrén de drenaje
con flujo hacia el noreste que se extiende a lo largo de toda la cuenca de
Medina sugiriendo un paleoalto ubicado hacia el suroeste que corresponde a lo
que hoy dia es el Macizo de Quetame. Un patron de paleocorrientes con flujo
hacia el este y algunas variaciones NE a SE, se presenta al noroeste de la
cuenca (seccion Tontogie), el cual tiene influencia en un area mas pequefia
que el patron con flujo hacia el noreste. Este nuevo patron indica que un
paleoalto ubicado al oeste se consolido en una fuente de sedimento durante el
Mioceno (Figuras 25b, 26a y 27a), lo cual estaria relacionado con la formacion
del anticlinal de Santa Maria que de acuerdo a Mora et al (2007) presenta mas
deformacion por plegamiento que por desplazamiento de la Falla de Lengupa y
Tesalia, induciendo a que el ordgeno acomode mas acortamiento en el sur
mediante la Falla de Servita que en el norte mediante las fallas de Lengupa y
Tesalia. Muy probablemente este razonamiento se convierte en la causa por la
cual este paleoalto presenta su influencia en un area mas local, pues sus
niveles de de deformacion no son comparables con los del paleoalto ubicado
hacia el suroeste. Una evidencia de la influencia local y de la cercania de este
paleoflujo a su area fuente es el alto contenido de materiales débiles como el
feldespato, arcillolitas, liticos con feldespato y liticos con arcillolitas presentes

en la seccion Tontoglie comparado con las dos secciones de mas al sur. Otra
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evidencia que soporta este patron de flujo es la escasa proporcion de liticos
metamorficos vistos en este estudio y en Parra et al (2010) para el sector de
Tontogle, lo cual indica que el paleoflujo regional noreste no presentd gran

influencia con depositacion de materiales de retrabajamiento sobre esta area.

El descifrar la historia temprana de exhumacién de las unidades Paleocenas-
Eocenas desde el andlisis de procedencia desde arenitas esta limitado a la
historia de exhumacion de la Formacion los Cuervos, pues es la Unica unidad
dentro de este intervalo que presentan indicadores litolégicos caracteristicos
como para identificarlos dentro de la secuencia de depdsito de la cuenca. Esta
unidad presenta una conjugacion de tres tipos de liticos que solo se
encuentran juntos dentro de la base de la Formacién Los Cuervos, los cuales
son chert, liticos metamorficos y liticos con feldespato (Figural3 c y d). Esta
conjugacion de liticos ha sido identificada mayormente dentro de los perfiles
distales de la cuenca pues estos perfiles corresponden a las zonas mas
propensas a mezclar sus sedimentos locales procedentes de la zona aledafia
en el ordgeno con sedimentos procedentes de zonas ubicadas al suroeste de
acuerdo con patrones de paleocorrientes con flujo hacia el noreste. Los
perfiles distales muestran diferentes intervalos estratigraficos del relleno de la
cuenca con presencia de alto contenido de estos tres tipos de liticos, pero solo
un intervalo de estos corresponde a la fuente directa en la zona aledafia dentro
del orégeno. Este intervalo ha sido ubicado dentro de la parte media del
Miembro C1 en la parte distal, pues es el intervalo inmediatamente infrayacente
a la primera aparicion de la glauconita en la Cuenca. Esto permite concluir que
la ventana de erosion de la base de la Formacion Los Cuervos tuvo lugar

dentro del Mioceno temprano.

La presencia de alto contenido de los tres tipos liticos procedentes de la base
de la Formacion Los Cuervos también esta distribuida en intervalos
infrayacentes como lo es en el limite entre los miembros C2 y C3 de los perfiles
distales de la cuenca. La existencia de patrones de paleocorrientes con flujo

hacia el noreste en los sectores distales durante el depdsito de estos dos
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miembros, se convierten en la clave para sustentar de donde proceden estos
sedimentos si la ventana de erosion de la base de la Formacion Los Cuervos
en la zona mas aledafia en el orogeno aun no habia sido expuesta. De acuerdo
a lo anterior, las paleocorrientes con flujo hacia el noreste serian una de las
causas posibles para encontrar este tipo de sedimentos en estos perfiles, por lo
cual se deduce que para este tiempo ya existia algun paleoalto ubicado al
suroeste de la cuenca, en el cual se estuviera exhumando la base de la
Formacion los Cuervos cuando en el sector norte del orégeno aun no estuvo
presente esta ventana de erosion sino hasta cuando se dio la depositacion del
Miembro C1. Lo anterior implica que el desplazamiento de la Falla de Servita
era mas grande en el sur que en el norte de tal manera que permitiera que en
el sur del or6geno se diera la formacion de la ventana de erosion de la base de
Los Cuervos mientras que en el norte aun se erosionaban rocas mas jovenes,
lo cual coincide con lo propuesto por Mora et al (2007) cuando propone una

disminucién del desplazamiento de la Falla de Servita hacia el norte.

La identificacion de la temporalidad de la erosion de las unidades cretécicas
superiores mediante analisis de procedencia en arenitas estd directamente
ligada a la presencia de la glauconita, de acuerdo al andlisis petrogréafico de las
arenitas de la Formacion Une y el Grupo Guadalupe en el area fuente, aunque
también se puede ser mas especifico pues formaciones como Plaeners y
Arenisca Dura del Grupo Guadalupe presentan altos contenidos del par
glauconita-feldespato (Figura 13 a y b) de tal manera que se puede dilucidar la

ventana de erosion de estas unidades.

La primera aparicion de glauconita no es sincronica en toda la cuenca puesto
gue desde el perfil proximal de Tontogle se deriva que la primera seiial
glauconitica se registra en la parte media del C1 de acuerdo a lo obtenido
desde petrografia de gravas en Parra et al (2010) y el analisis de procedencia
en arenitas de este estudio, mientras que de los perfiles distales de Maya y
Jagua se deduce el arribo de este mineral en el tope del Cl-base de la

Formacion Ledn. Andlisis de paleocorrientes en el perfil proximal de Tontogle
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en el intervalo C3-C1 sugiere un patron de flujo hacia el Este (seccion 4.3.2 de
este estudio), permitiendo deducir la existencia de un paleoalto hacia el oeste
muy cercano en el anticlinal de Santa Maria. La correlacion de estas
paleocorrientes con la primera sefial glauconitica en el perfil proximal permite
concluir que esta es la edad mas aproximada a la formacion de la ventana de
erosion del Grupo Guadalupe en el orégeno. Por otra parte, existe el problema
de definir las causas por las cuales el primer arribo de la glauconita a las partes
distales de la cuenca presenta un retardo. Una primera causa podria ser la baja
resistencia de la glauconita a largas distancias de transporte que impidiera su
preservacion y solo se depositaran los minerales fuertes. La realidad es que la
presencia de la glauconita en los perfiles distales de este estudio se encuentra
principalmente dentro del armazén de arenitas, permitiendo asi que este
mineral aumente sus probabilidades de preservarse hasta tales distancias. Esto
implica que las explicaciones a este problema no son desde una perspectiva de
la resistencia de los materiales sino mas bien a nivel del comportamiento

flexural de la cuenca.

El incremento de la carga tecténica y la carga de sedimentos de una cuenca de
antepais afecta directamente su morfologia permitiendo el aumento en la tasa
de subsidencia y por lo tanto una mayor profundizacion del bajo flexural
proximal, como también puede existir alto suministro de sedimento que permita
la migracion de sistemas fluviales hacia las partes diastales. La existencia de
un incremento en la tasas de subsidencia tecténica y subsidencia por carga de
sedimentos en la cuenca de Medina durante el Mioceno ha sido interpretado
desde un andlisis geohistorico (Parra et al, 2009a) e igualmente se ha
encontrado un incremento en la tasa de sedimentacion de hasta 480m/my
durante el Mioceno temprano (Parra et al, 2010). De esto se puede deducir que
muy probablemente la parte axial de la depozona de bajo flexural ha sufrido
desplazamiento y por lo tanto las corrientes del sistema fluvial regional con
flujos hacia el noreste (seccién 4.3.1) también lo hicieron simultaneamente.
Este sistema fluvial podria haber actuado como una barrera que impidiera el

ingreso de los sedimentos con glauconita hacia las partes distales de la
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cuenca. Por lo tanto, la ausencia de la glauconita en estos sectores durante la
depositacion de la parte media del Miembro C1 posiblemente se debe a la
influencia de un sistema fluvial que cort6 comunicacion con flujos procedentes
del orégeno, mientras que en el intervalo tope del Miembro C1-Formacion Ledn
se presenta migracion del sistema hacia el cratén permitiendo que las antiguas
zonas distales sean provistas de sedimentos con glauconita.

Existe una disparidad en la aparicion de la sefal glauconitica dentro de los
perfiles distales, la cual esta representada por una aparicion temprana en el
tope del Miembro C1 de la seccion més sur de la cuenca (Gazaunta); mientras
que un arribo un poco retardado se muestra en la seccién norte (Maya Jagua),
donde la sefial glauconitica se posterga hacia los niveles intermedios de la

Formacion Leon (Figura 18).

Esta diferencia en la posicion estratigrafica a la cual se encuentra la primera
sefal glauconitica puede estar sustentada en dos hipétesis. La primera
hipotesis podria corresponder a un arribo regional de la glauconita hacia los
sectores distales excepto aquellas zonas en las que el sistema fluvial noreste
se comporta como barrera impidiendo el ingreso de este mineral hacia zonas
lejanas hacia el cratdn. En este escenario deberia ser evidente que si las
muestras del tope del Miembro C1 del perfil Gazaunta se encuentran mas al
sur de las correspondientes al tope del C1 en el perfil de Maya (Figura 14 y 18),
necesariamente la existencia de glauconita en el perfil sur condiciona que el
tope del C1 en el norte también deberia presentar este mineral procedente del
orégeno, pues ninguno de los dos sectores han sido afectados fuertemente por
el sistema fluvial. La segunda hip6tesis corresponde a un diacronismo de la
sefal de la glauconita con apariciébn temprana en el sur y consecuente arribo
tardio hacia el norte. Esta segunda hipotesis permite deducir que la el Grupo
Guadalupe inici6 su exhumaciéon mas temprana en el sur, soportando lo
propuesto por Mora et al (2007) acerca de una disminucién del desplazamiento
de la Falla de Servit4 hacia el norte.
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Dos picos de glauconita encontrados a lo largo de la secuencia Miembro C1-
Formacion Guayabo Inferior permiten identificar las ventanas de erosion de la
Formacion Une y el Grupo Guadalupe. El Grupo Guadalupe se mantuvo en
ventana de erosion durante la etapa tardia del Mioceno temprano y en el
Mioceno medio de acuerdo al registro glauconitico encontrado en la parte
media del Miembro C1 y la Formacion Ledn; mientras que la Formacién Une lo
hizo durante el Mioceno tardio segun el registro glauconitico en la Formacion
Guayabo Superior y Base del Guayabo Superior (Figuras 18 y 29). Estos picos
glauconiticos restringen la ventana de erosion de la Formacion Chipaque al
limite Mioceno temprano-tardio dentro del intervalo del tope de la Formacién

Ledn-base del Guayabo inferior.

Indicios de retrabajamiento de los depoésitos de la Formacion Ledn en el sector
proximal y posterior acumulacion dentro de los depdsitos del Grupo Guayabo,
estan soportados en la relacion entre los contenidos del par glauconita-liticos
con feldespato de las dos formaciones en los tres perfiles de la cuenca. Lo
anterior se deduce de las concentraciones de estos minerales dentro del area
fuente, puesto que la proporciéon de glauconita-feldespato en la Formacién
Plaeners del Grupo Guadalupe es mucho mayor que la encontrada en la
Formacion Une de acuerdo a observaciones en laminas delgadas en la seccion
de la Quebrada San Antonio. El mismo comportamiento presenta la relacion del
contenido de glauconita entre las dos unidades a partir del andlisis de gravas
realizado en Parra et al (2010).

5.2. VENTANAS DE EROSION Y DIRECCIONES DE TRANSPORTE
DURANTE EL LIMITE MIOCENO- PLIOCENO: IMPLICACIONES
CINEMATICAS.

Datos de conteos mediante petrografia de arenas dentro del tope de la

Formacion Guayabo Inferior y base de la Formacion Guayabo Superior en el

perfil de Tontogle presentan una disminucion y posterior incremento de la

seflal de la glauconita, documentando la continuidad de la ventana de erosién

en la Formacion Une. Este intervalo estratigrafico presenta una disminucion en
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los liticos de arcillolitas mientras que a lo largo de toda la secuencia
infrayacente se presenta una continuidad en su contenido, lo cual podria
reflejar la existencia de retrabajamiento de sedimentos durante el limite

Mioceno-Plioceno (Jones et al, 2004; Figura 18).

Figura 29. Representacion grafica de la deformacion en la cuenca de Medina durante
el Mioceno medio, limite Mioceno-Plioceno y presente. (A) cuenca de Medina del
Mioceno medio con una sola fuente en unidades que comprende el Grupo Guadalupe,
ya ha sido erosionado llas formaciones Barco, Los Cuervos y el Mirador. (B) Cuenca
de Medina en el limite Mioceno-Plioceno con una nueva fuente agregada con la
formacion del Anticlinal del Guavio. (C) Cuenca de Medina en el presente convertida

en una depozona de tope de cufia.

LIMITE MIOCENO-PLIOCENO

Formacién Ledn y Grupo Guayabo

Formacién Carbonera

Formaciones Barco,
Los Cuervos y Mirador

Unidades cretacicas tardio

Unidades cretacicas temprano

mnime

Unidades pre-cretacicas

PRESENTE

Datos de paleocorrientes con flujo hacia el oeste-noroeste en el intervalo
cercano al limite Mioceno-Plioceno a lo largo del eje del Sinclinal de Nazareth,
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indican el término del drenaje con flujo hacia el noreste que predominé durante
el Mioceno para dar lugar al ingreso de un nuevo régimen de flujo dirigido hacia
el orégeno, debido al levantamiento del flanco oriental del sinclinal de Nazareth
(Figura 29). Este evento indica la propagacion de la deformacion hacia la
antigua depozona de bajo flexural de Medina, mediante el inicio de la actividad
de la Falla de Guaicaramo que progresivamente convirtid la cuenca en una
depozona de tope de cufia (DeCelles y Giles, 1996). Mediante este nuevo
régimen de flujo hacia el oeste-noroeste se integré una nueva fuente de

sedimentos ubicada en el alto del flanco oeste del Anticlinal del Guavio.

La formacion de esta nueva fuente de sedimento implica la existencia de
retrabajamiento de sedimentos depositados en el antiguo bajo flexural proximal
durante el Mioceno, lo cual esta evidenciado en el alto contenido de
glauconita-liticos con feldespato registrado en el tope de la Formacion Guayabo
Inferior y base de la Formacion Guayabo Superior. Este alto contenido
glauconita y feldespato muy probalemente tuvo aporte de la erosion de
depdsitos infrayacentes como la Formacion Ledn y el Miembro C1, los cuales a
su vez habian sido alimentados de glauconita-feldespato procedentes de las

Formaciones Plaeneres y Arenisca Dura.
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ANEXO 1. TABLAS DE RECALCULOS DE PORCENTAJES EN LA FRACCION LITICOS Y FELDESPATO

SECCION TONTOGUE-NAZARETH

Sefiales de erosion

Fm. Guayabo Superior

Formacion Guayabo Inferior

Formacién Carbonera-Ledn

IOAL10 [IQAL19 IQAL18 |IQA108 |IOAL07 JIQA116 |IQAL15 |IQA099 [IQA097 |IQA096 |IQA101 [IQA125
Liticos metamorficos 4,55 0,00 17,50 0,00 1,94 14,29 3.64 7.02 2.63] 3830 6,45 19,30
Liticos con glauconita 54,55 27,45 500 4545 29,13 22,45 3,64 3,51 0,00 0,00 3,23 0,00

Feldespato 0,00 1,96 0,00 0,00 0,00 0,00 23,64 5,26 0,00 0,00 0,00 0,00
Liticos con feldespato 4,55 45.10 500 18,18] 23,30 0,00 10,91 38,60 36,84 0,00 0,00 0,00
Arcillolitas 27,27 11,76 2,50 9,09 5,83 4,08 9,09 15,79 13,16] 14,89] 2581 7.02
Liticos con arcillolitas 0,00 0,00 0,00 0,00 26,21 0,00 0,00 0,00 15,79 0,00 0,00 0,00
Shale 2,27 0,00 0,00 0,00 0,00 2,04 0,00 0,00 5,26 0,00 0,00 0,00
Limolita de cuarzo con
feldespato, shale y arcillolita 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,75 0,00 0,00 0,00 0,00
Liticos con chert 2,27 0,00 0,00 0,00 5,83 6,12 0,00 0,00 2.63 0,00 0,00 0,00
Chert 4,55 13,73| 70,00 27.27 7.77 51,02 49,09 28,07 23.68| 46,81| 64,52 73,68
liticos con limolita 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 100,00 100,00] 100,00] 100,00] 100,00 100,00 100,00 100,00] 100,00] 100,00] 100,00 100,00
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SECCION GAZAUNTA

Sefiales de erosion Formacién Guayabo Inferior Miembro C1
IQA020 | IQA022 | IQA023 | IQA025 | IQA026 | IQA027 | IQA029 | IQA030 | IQA006 | IQA007 | IQA013 | IQAO1S | IQA018
Liticos metamorficos 50,00 | 25,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1356 | 22,22 | 33,33 | 51,22 | 22,22 | 26,79
Liticos con glauconita 0,00 8,33 0,00 0,00 0,00 72,73 | 18,52 0,00 2,78 0,00 0,00 0,00 0,00
Feldespato 7,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,47 8,33 0,00 0,00 15,87 | 10,71
Liticos con feldespato 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 44,44 | 27,12 | 25,00 5,26 0,00 0,00 0,00
Arcillolitas 0,00 8,33 0,00 0,00 0,00 9,09 0,00 15,25 5,56 0,00 0,00 17,46 | 12,50
Liticos con arcillolitas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Shale 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Limolita de cuarzo con
feldespato, shale y
arcillolita 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Liticos con chert 0,00 0,00 0,00 0,00 13,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Chert 42,86 | 58,33 | 100,00 | 0,00 86,67 | 18,18 | 37,04 | 3559 | 36,11 | 61,40 | 48,78 | 44,44 | 50,00
liticos con limolita 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 100,00 | 100,00 | 100,00 | 0,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
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SECCION JAGUA-MAYA

Sefiales de erosion Formacién Guayabo Inferior Fm. Ledn Formacién Carbonera
IQA064 | IQA065 | IQA048B | IQAO058 | IQAO078 | IQAD44 | IQA041* | IQA038* | IQA046 | IQAO071 | IQAO073 | IQAD074
Liticos metamorficos 16,67 0,00 0,00 26,32 41,18 8,00 22,73 7,41 9,52 44,00 | 16,25 | 38,46
Liticos con glauconita 0,00 10,00 100,00 0,00 14,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Feldespato 0,00 10,00 0,00 5,26 5,88 16,00 0,00 0,00 0,00 0,00 47,50 0,00
Liticos con feldespato 0,00 10,00 0,00 0,00 20,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Arcillolitas 5,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,18 0,00 0,00 0,00 5,00 0,00
Liticos con arcillolitas 0,00 0,00 0,00 0,00 2,94 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Shale 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Limolita de cuarzo con
feldespato, shale y
arcillolita 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Liticos con chert 0,00 0,00 0,00 10,53 5,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,69
Chert 77,78 | 70,00 0,00 57,89 8,82 76,00 59,09 92,59 90,48 | 56,00 | 31,25 | 53,85
liticos con limolita 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
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