CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA FM B/GA EN EL CARRASCO

Caracterizacion sedimentoldgica de la Formacion Bucaramanga en el relleno sanitario

El Carrasco

Juan Carlos Gutiérrez Barrera, Daniela Pico Barajas

Trabajo de Grado para Optar el titulo de Gedlogo

Director

Francisco Alberto Velandia Patifio

PhD Gedlogo

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas
Escuela de Geologia
Bucaramanga
2020



CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA FM B/GA EN EL CARRASCO 5

Dedicatoria

A mis padres, por su constante carifio, esfuerzo y dedicacion, supieron llenar mi mente y mi co-

razon de valiosas ensefianzas para la vida.

A mi madre, incansable y valerosa mujer que me ha acompafiado en este gratificante recorrido,
desvelandose conmigo y despertando antes del alba, entregada a cumplir con amor y responsa-

bilidad su compromiso de sostener el hogar.

A mi familia, por su compafia, consejos y apoyo sincero.

A Andrea, por su importante apoyo y comprensién a lo largo de este ciclo personal, siempre

conservaras un espacio en mi corazon.

A mi Abuela, que siempre estuvo acompafidndome en cada una de mis aventuras, participando
activamente en todas las etapas de mi vida y aportando de gran manera a mi formacion integral.
Ahora desde el cielo te regocijas con este logro, que es todo tuyo; continuaras guiando mis pa-
sos y rogando al altisimo para que mi camino se mantenga siempre en el sendero justo. Hoy
puedes estar orgullosa de ver el fruto de tu amor convertido en un hombre capaz de afrontar
cada obstaculo con la valentia y determinacion que tu le inculcaste. Tengo la certeza que espiri-

tualmente estaras a mi lado en cada momento.

Gracias por tanto.

Juan Carlos



CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA FM B/GA EN EL CARRASCO 6

Dedicatoria

A mis padres por su apoyo incondicional durante mis 23 afos de vida.

A la familia Arias Moreno, por ensefiarme el amor por el estudio y la disciplina. Por llenarme

de amor en mi infancia.

A mis hermanas por su amor y paciencia, a Natalia por siempre apoyarme en cada proyecto em-

prendido y por su ejemplo de trabajo constante y la importancia de nunca dejar de aprender.

A mis compafieros de carrera y amigos para la vida, Angie Naranjo, Lessly Padilla e lvan Man-

rique.

A Selene Guerrero por acompafiarme durante los tres afios mas importantes de mi vida, por su

amor incondicional, paciencia, apoyo y ensefianzas.

Daniela



CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA FM B/GA EN EL CARRASCO 7

Agradecimientos

Al profesor Francisco Velandia, director del proyecto, por su guia y apoyo incondicional du-

rante el desarrollo del presente trabajo.

Al grupo de investigacion en gestion y optimizacion de sistemas GEOMATICA UIS por su

apoyo en la toma de fotografias aéreas y su procesamiento.

A los ingenieros Miguel y Jonathan por su colaboracion y apoyo en las actividades de campo.

A la Universidad Industrial de Santander, por brindarnos las herramientas necesarias para nues-

tra formacion profesional, durante los afios vividos en esta alma mater.

A la Escuela de Geologia, docentes y personal administrativo que hicieron posible culminar

con éxito nuestro proceso de aprendizaje.



CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA FM B/GA EN EL CARRASCO 8

Tabla de Contenido

RESUIMEN ...t r et sr e e e e nne e 17
LN u o o [N ToTox o] o ISR PP PRPRTPTRPRN 19
1. Localizacion geogréafica del area de eStudio...........cccovvereiciiiiciecieeeee e 20
1.1. Planteamiento del problema............cccooiiiiiiii 21
1.2. JUSHITICACION ...t 22
1.3. ODJEEIVOS ...ttt b bbbttt bbb 24
1.3.1. ODJETIVO GENETAL. ..o 24
1.3.2. ODbjetivos ESPECITICOS. ....vcuiiviieiiiiiiiiieie e 24
1.4. V=3 0To (o] [T | - OSSOSO PRSP 25
1.4.1. Analisis de antecedentes y estado actual del conocimiento. ...........cc.cccceoveeneene. 25
1.4.2. EStratigrafia.........coooeiece e 26
1.4.2.1. Reconocimiento y adquisicion de fotografias...........ccocoovernieiiniinicncieeens 26
1.4.2.2. Levantamiento de columnas estratigraficas. .........c.coceovrereiiniiencicnecesee, 26
1.4.2.3. DeSCripCiON de TACIES. .....ocveiiiiieieice et 27
1.4.3. SEAIMENTOIOGIA. ...eeveviiiieeie et 29
1.4.3.1. CONEEO A CIASLOS. ... 29
1.4.4. ANALISIS ESTAAISTICO. ....viviiiiiiiiiiiie e 30
1.44.1. DistribuCION NOIMAL. ......c..ooiiiiiie e 30
1.44.2. DesVIACION ESTANTA . .......c.ooveiviiieieiieee e 31



CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA FM B/GA EN EL CARRASCO 9

14.43. =T L= RSO PRS RIS 31
14.4.4. e (=To1 0 [=] o [od - SRR PR TR 31
1.4.5. Desarrollo del documento final y conclusiones de proyecto.............cc.cccceeenee. 31
2 |V - U oo T =Yool o SOOI 31
2.1. Generalidades de abanicos aluviales y rios trenzados ...........c.cocevveneiniieicinenns 31
2.1.1. ADANICOS AIUVIAIES. ... e 31
2.1.1.1. Corrientes CONTINAUAS. .....covviieiieeeie et 32
2.1.1.2. Corrientes N0 CONFINAAAS ........oiveriieieiiere e 34
2.1.1.3. TIPOS A& FIUJO .. 35
2.1.2. (oL € =T a2 To [0SR 38
2.1.2.1. Modelos de sistemas trenzados con predominio de gravas (shallow gravel

0] =T [0 (<o | R TSSO P PP P PR PRPRORO 38
2.1.2.2. Modelos de sistemas trenzados de @reNas..........ccccuervereereereeriesreeseeneseeseeneens 39
T V.U (ol ©1=To] (oo T OSSOSO 43
3.1. Marco GeolAgico ReGIONAL...........ccoiiiiiiici e 43
3.1.1. Cordillera Oriental — Macizo De Santander. ..........ccccocveveriieniesiesieene e 44
3.1.1.1. Geologia RegiONal. ..........ccooiiiiiiiee s 44
3.1.1.2. Estratigrafia de las posibles areas fuente. ...........cccoceoieierniieniinc e 45
3.2. Marco GeolOgiCo LOCAL ..........ccoiuiiiiiiiiiiee e 47
3.2.1. ESTratigralia.......cco i 47
3.2.1.1. FOormacion BUCAramanQa. .........coerueriiiineiinieienee st 47

3.1.1. Estructural - TeCtONICA 1OCAL. ........ueeeeeeeeeeetteteeteeeeeeeeeeeeeeeeeeenenenneenenees 49



CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA FM B/GA EN EL CARRASCO 10

3.1.1.2. Falla BUCAramMaNGga. .........ccueiiiiieiieiieiisesee e 50
3.1.1.3. FAIlA SUAIEZ.......oeee ettt 50
N (ST U ] 1 - Uo [0 F OSSPSR 51
4.1. Anélisis sedimentoldgico y estratigrafico de la Formacion Bucaramanga.............. 51
4.1.1. MIEMBI0 Pre-Organos..........c.c.ocuevecuiieeiereeieieeeeseeiese s eses s, 53
4.1.2. MIEMDIO OFGAN0S. .....cvoviveceveeeieeceeieesees e esee et es st ene et es s en e snens 55
4.1.3. MIEMDIO FINOS. ..o e nee e 56
4.1.4. (V1 T=T a0 o] ol €T g 1Y Lo TSSO 57
4.1.5. MiIemBIrO LIMOS ROJOS. ....ccveiiiiiiiieieieeieeste it 61
4.1.6. FacieS SEAIMENTANIAS. ....cveiveiieieciee e e 61
4.1.7. Proveniencia de 10S SEAIMENTOS. ......cccueiviieiieiieie e 62
4.2. Cartografia GeOIOGICA.........cceivririieiie e 67
4.2.1. Levantamiento fOtOgrafiCo. .........cooeiiiiiieiiee e 67
4.2.2. Mapa Geol6gico del area de eStUdIO. .........coveereieeieneesee s 68
4.3. Descripcion de unidades geolOgiCas ........couuviiieireneiresee e 70
4.3.1. Miembro FiN0S (QDF). ... 70
4.3.1.1. Columna Estratigrafica y descripcion de muestras (A1): Miembro Finos.......... 71
4.3.1.2. Columna Estratigréafica y descripcion de muestras (A2): Miembro Finos nivel

K10 01 0] TS TURTUPTRRT 77
4.3.2. Miembro Gravoso (QBQ). ......cooiiiiiie s 87
4.3.2.1. Columna Estratigrafica y descripcion de muestras (A3): contacto entre el

Miembro Finos nivel superior y el Miembro GravosS0..........cccceeveiieiiieiie e 88



CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA FM B/GA EN EL CARRASCO 11

44. Correlacion de columnas estratigrafiCas..........ccooevereienieiiesiisieeeee e 98
4.5. Analisis composicional de ClaStoS. ..o 101
ST B 1ol U ] o] o PSPPSRI 105
5.1. Ambiente DepoSItaCioNal...........ccuiiiiiiiiiiiiee 106
5.2. =T ol o T =Tt (o] ][ USSR 109
5.3. o 01V a1 1= Vo - ST 110
T O] o Tod [ 1S o] -1 OSSPSR 116
7. RECOMENUACIONES ....oviiiienieiiieiteeieeee e e te et esteeseeste e teaseesseesteeseeaseesseaneeaseesseanaeaneessennsens 117

R T T EINICIAS. ..ttt ettt nnnnnnnnnn 118



CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA FM B/GA EN EL CARRASCO 12

Lista de Tablas

Tabla 1. Descripcién de las unidades litoestratigréficas que se encuentran como posible fuente del

sedimento para 1a FM BUCAIAMANGA ........ccueririeiieieeie et ste et snee e seeenee e 46
Tabla 2. Division de la Formacion Bucaramanga segun diferentes autores...........cccocvvvevsvenene. 52
Tabla 3. Cuadro comparativo del Miembro Pre-0rganos...........cocooeveieiineseeiieiesese e seenas 54
Tabla 4. Cuadro comparativo del Miembro Organos ............c.cceceveueeereeeersesseseseeseseseesesssne o 58
Tabla 5. Cuadro comparativo del Miembro FINOS..........cccooiveiiiinieeiese e 59
Tabla 6. Cuadro comparativo del Miembro GravoS0 ..........ccccceeierieerinie i 60
Tabla 7. Cuadro comparativo del Miembro LimoS ROJOS ......ccccovvrieiiniiiiiiieieieene s 61

Tabla 8. Proveniencia de los sedimentos que componen la Formacion Bucaramanga segun

Propuestas de difEreNteS QULOTES .........cveiueieeieiieseeiesee e ee e e ee e teesee e saeaneesreesseeneesseeneeas 66
Tabla 9. Tipos composicionales de los clastos obtenidos mediante conteo ............ccccceevvervennnns 101
Tabla 10. Resultados de frecuencias texturales del conteo de clastos ..........cccccvvveviverviieieenns 103

Tabla 11. Resultados de redondez y esfericidad de los clastos analizados en el conteo ............ 104



CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA FM B/GA EN EL CARRASCO 13

Lista de Figuras

Figura 1. Visualizacion geogréfica de la zona de estudio, que corresponde al area de las
instalaciones del relleno sanitario EI CarrasCo. .........ccooveiiienienie i 21
Figura 2. Clasificacion de Facies sedimentarias con su respectiva asociacion ambiental. Tomado
A8 MHAIT (1997). ettt ettt b et ettt re bt neneerenns 28
Figura 3. A: Esquema de la grilla usada para el conteo. B: Fotografia donde se esquematiza el
procedimiento de distribucion de las grillas sobre el afloramiento para el conteo....................... 29
Figura 4. Gréficas de tendencia asimétrica de una distribucion normal, mostrando la asimetria
hacia la izquierda (A) y la asimetria hacia la derecha (B). Tomado de Minitab, 2018. ............... 30
Figura 5. Relacion profundidad del cauce vs el gradiente critico para un conjunto de valores
calculados del coeficiente de rugosidad Manning y para ambientes de rio y abanicos. Obtenido de
Blair y McPherson (1994, en Arche, 2010). ......ccoiuiiiiiiiiiiieieie e 33
Figura 6. Grafica donde se muestra la relacion directa entre las variables de pendiente y
profundidad con el tamafio de 10S CIASLOS. .........ccuerviieiieii e e 34
Figura 7. Gréafico donde se muestran tres tipos de depositos cohesivos: A: Depdsito masivo con
fabrica matriz-soportada, B: Dep6sito masivo con fabrica clasto soportada; y C: Deposito
estratificado con su nivel inferior de flujo cohesivo, el superior se comporta como un flujo rigido.
Obtenido de Lowe (1982, en Arche, 2010).......c.cciiiiiiiriiieieiesiese et 36
Figura 8. Columnas esquematicas de las principales caracteristicas que muestran los debris flow

y otras facies asociadas. Obtenido de Nemec y Steel (1984, en Arche, 2010).........ccccocervrvrinnne. 37



CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA FM B/GA EN EL CARRASCO 14

Figura 9. Columnas esquematicas de las principales secuencias de sistemas entrelazados con
predominio de gravas. Las flechas verticales marcan secuencias granodecrecientes y
estratodecrecientes. Obtenido de Miall (1999, en Arche, 2010)........cccccevenrieriienieienieneee e 39
Figura 10. Columnas esquematicas de las principales secuencias de sistemas entrelazados con
predominio de arenas. Las flechas verticales marcan secuencias granodecrecientes y
estratodecrecientes. Obtenido de Miall (1999, en Arche, 2010)........cccceveeieriienieienieseee e 41
Figura 11. Modelos de los rios entrelazados que presentan predominio de gravas. Obtenido de
Miall (1999, en Arche, 2010)......ccuiiieiieieeieseerie et ee e e beeeesreesreeteeneesneeneeas 42
Figura 12. Modelos de los rios entrelazados que presentan predominio de arenas. Obtenido de
Miall (1999, en ArChe, 2010)......ccuiiieiieieeieseere et e e e eesreesreeteaneesneenneas 42
Figura 13. Marco geoldgico regional que alberga al &rea de estudio, donde se observa: a)
Confluencia de las placas tectdnicas Nazca y Suramericana, b) La Cordillera de los Andes, ¢) Mapa
geoldgico de Colombia (2015), que incluye la Cordillera Oriental con el Macizo de Santander, d)
Zona de estudio mostrada en una seccion del mapa Geoldgico del Cuadrangulo H-12................ 43
Figura 14. Bloque diagrama que muestra las tres zonas morfol6gicas en las que se dividio
regionalmente la zona de estudio. Tomado y modificado de Nifio & Vargas (1992). ................. 45
Figura 15. Orto mosaico obtenido a partir de la nube de puntos con herramientas de
geoprocesamiento en software SIG, mostrando la disposicion espacial de los afloramientos A2 y
A3. El afloramiento Al no se muestra en la imagen por restricciones administrativas de la EMAB
Tl TN T g Lo TR VT g o TSRS 68
Figura 16. Mapa geologico mostrando las unidades aflorantes en la zona de estudio, que

corresponden a los Miembros Qbo, Qbf, Qbg y Qblr de la Fm. Bucaramanga. ..........cc.ccecevvnens 69


file:///D:/GEOLOGÍA/TESIS/LIBRO/Libro.docx%23_Toc33564459
file:///D:/GEOLOGÍA/TESIS/LIBRO/Libro.docx%23_Toc33564459
file:///D:/GEOLOGÍA/TESIS/LIBRO/Libro.docx%23_Toc33564460
file:///D:/GEOLOGÍA/TESIS/LIBRO/Libro.docx%23_Toc33564460

CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA FM B/GA EN EL CARRASCO 15

Figura 17. Fotografia del afloramiento del Miembro Finos (A1), donde se evidencia el contacto
entre los niveles inferior (A1) y SUPErior (BLY CL).....ccceiiiieiie i 71

Figura 18. Columna Estratigrafica del Miembro Finos (A1), contacto entre el nivel inferior (Al) y

TNV = U oLt T = 1 Y O ) OSSR 72
Figura 19. Fotografia de 1a muestra JD-1-1. ......ccoeiieiiiie e 74
Figura 20. Fotografia de la muestra JD-1-2: arena 10d0Sa. ...........ccoevveieiieieeie e 75
Figura 21. Fotografia de la muestra JD-1-4: arcilla Masiva. ...........cccocveveiiiiiece e 76

Figura 22. Fotografia de afloramiento del Miembro Finos nivel superior (A2), obtenida por medio

de imégenes aéreas empleando drone con el apoyo de GEOMATICA UIS. .......cccovveveveennnne. 77
Figura 23. Columna Estratigrafica (A2) correspondiente al Miembro Finos nivel superior........ 79
Figura 24. Diaclasas en la base del afloramiento A2 (Dy: familia 1 y D2: familia 2). ................. 80
Figura 25. Fotografia de la muestra JD-2-4: arena fina 10d0Sa. ............cccoviricinciencinsce, 82
Figura 26. Fotografia de la muestra JD-2-1: arena gruesa ligeramente gravosa. ............cccccevevene. 85
Figura 27. Fotografia de la muestra JD-2-2: arena media 10d0Sa. ..........cccocevrerinciinecnscsen, 86
Figura 28. Fotografia de la muestra JD-2-3: arena media 10d0Sa. ..........cccccvrieiineinecnscesen, 87

Figura 29. Fotografia mostrando el afloramiento del Miembro Gravoso, que se ubica al tope de la
columna eStratigrafiCa A3. ........cvi i 88
Figura 30. Fotografia del afloramiento A3, correspondiente al nivel superior del Miembro Finos
(A3, B3, C3, D3 y E3) en contacto erosivo con el Miembro Gravoso (F3) .........cccevveveevieieennns 89
Figura 31. Columna Estratigrafica A3 mostrando el contacto entre el Miembro Finos (nivel
SUPErior) Y el MIiemBDro GraviSO0. ........cccueiieiieieiiese ettt nneenee e 90
Figura 32. Fotografia tomada por los autores mostrando el contacto entre un coluvion vy el

Miembro Finos de la Fm. BUCAramMaNGa. ........ccevverieieiiiiiiiieieie e 92



CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA FM B/GA EN EL CARRASCO 16

Figura 33. Fotografia de la muestra JD-3-1: arenisca fina 10d0Sa. ...........cccoveririiinicnniiennennn, 93
Figura 34. Fotografia de la muestra JD-3-2: arenisca gruesa ligeramente conglomerética. ........ 94
Figura 35. Fotografia de la muestra JD-3-3: arenisca gruesa ligeramente conglomerética. ........ 95
Figura 36. Fotografia de la muestra JD-3-4: arenisca muy gruesa conglomeratica. ................... 96
Figura 37. Fotografia de la muestra JD-3-5: arenisca Media. ...........coceovreirieiinciinrecnseeseene 97
Figura 38. Fotografia de la muestra JD-3-6: arenisca Media. ...........coceovrveirieiincienreerseeseenns 97
Figura 39. Correlacion Topogréfica de las Columnas Estratigraficas ............ccccooevviiciiennnnnenn 99

Figura 40. Columna Estratigrafica generalizada de la Fm. Bucaramanga, basada en recopilacion
DIDHOGIATICA. ....veeeee et ettt s 100

Figura 41. Histograma de frecuencia para la composicion de los clastos de acuerdo con el tipo de

Figura 42. Distribucién normal del tamafio de los clastos mostrando que la mayoria de los clastos
se concentran €Ntre 30 Y 70 MM ..oviiiiiiiiiee e 103
Figura 43. Histograma de frecuencia textural para los clastos analizados en el conteo. ........... 104
Figura 44. Bloquediagrama simplificado mostrando el posible ambiente de depdsito para la Fm.

BUCAIAMIANGA. ...ttt 115


file:///D:/GEOLOGÍA/TESIS/LIBRO/Libro.docx%23_Toc33564487

CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA FM B/GA EN EL CARRASCO 17

Resumen

Titulo: Caracterizacion sedimentoldgica de la Formacion Bucaramanga en el relleno sanitario El

Carrasco*

Autores: Gutiérrez Barrera, Juan Carlos**

Pico Barajas, Daniela**

Palabras clave: Miembro Finos, Miembro Gravoso, Sedimentologia, Conteo de clastos, Abanico

aluvial, Rio trenzado, Proveniencia, Drone.

Descripcion:

La Formacién Bucaramanga es una unidad litoestratigrafica que se divide en cinco miembros, los
cuales, de base a techo son: Pre-Organos, Organos, Finos, Gravoso y Limos Rojos. En esta inves-
tigacion se desarrolla la caracterizacion sedimentolégica de los miembros Finos y Gravoso de la
Fm. Bucaramanga que afloran dentro de las instalaciones del relleno sanitario El Carrasco, sitio
de disposicion final de residuos que sirve al area metropolitana de Bucaramanga y a otros dieciséis
municipios del Departamento de Santander. Para lo anterior, se emplea el levantamiento topogra-
fico a partir de fotografias aéreas por medio del uso de drone; ademas, se realiza el levantamiento
de columnas estratigraficas en tres afloramientos que se encuentran disponibles para el presente

estudio y el conteo de clastos en un nivel que corresponde al Miembro Gravoso.

Ademas, se presenta una recopilacién bibliogréfica de los estudios realizados para toda la for-
macion, a partir de la cual, se abre una discusion respecto al origen de los sedimentos y a la for-
macion de la cuenca sobre la cual se depositaron dichos sedimentos. Con base en este analisis, se
propone que el ambiente de depositacion corresponde a un sistema fluvial tipico, donde convergen

abanicos aluviales desde el Macizo de Santander y el paleocauce Sogamoso-Chicamocha.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Francisco Alberto
Velandia Patifio.
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Abstract

Title: Sedimentological characterization of the Bucaramanga Formation in The Carrasco sanitary

filling*
Authors: Gutiérrez Barrera, Juan Carlos**
Pico Barajas, Daniela**

Keywords: Finos member, Gravoso member, sedimentology, clast count, alluvial fan, braided

river, provenance, drone.
Description:

The Bucaramanga Formation is a lithostratigraphic unit that is divided into five members, which
from base to top are: Pre-Organos, Organos, Finos, Gravoso and Limos Rojos. In this study, we
develop a sedimentological characterization of the Finos and Gravoso members of the Bucara-
manga Formation that outcrops within the El Carrasco sanitary landfill facilities, a final waste
disposal site that serves to the Bucaramanga’s metropolitan area and sixteen other municipalities
of the Santander Department. For the above, is used topographic survey from aerial photographs
using drone; In addition, the lifting of stratigraphic columns in three outcrops that are available for
the present study and the counting of clasts is carried out at a level corresponding to the Gravoso

Member.

Moreover, a bibliographic compilation of the studies carried out for the whole formation is
presented, from which a discussion is opened regarding the origin of the sediments and the for-
mation of the basin on which those sediments were deposited. Based on this analysis, it is proposed
that the deposition environment corresponds to a typical river system, where converge alluvial fans

from the Santander Massif and the Sogamoso-Chicamocha paleoriver.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Francisco Alberto
Velandia Patifio.
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Introduccion

La caracterizacion sedimentologica permite determinar el ambiente en el cual se generaron los
depdsitos y su evolucidn dentro del ciclo sedimentario, a partir de caracteristicas texturales, com-
posicionales, estructuras sedimentarias y geoformas. Este tipo de estudios desarrollados en depo-
sitos cuaternarios cobran importancia en Colombia ya que ciudades como Bogota, Medellin, Cali
y Bucaramanga se han asentado sobre estos cuerpos aprovechando sus caracteristicas morfologi-

Cas.

La geologia de la capital santandereana, donde predomina la Formacién Bucaramanga, ha sido
objeto de estudio por diferentes autores durante los ultimos 70 afios, debido a los problemas de
erosion que ha presentado el depdsito cuaternario; con el fin de dar una solucion, esta vigente el
debate respecto a la proveniencia de los sedimentos, ya que el ambiente de formacion del deposito,
le imprime sus propiedades fisicas, las cuales determinan el comportamiento del material, para

brindar una solucion geotécnica adecuada.

La Formacidn Bucaramanga presenta un espesor estimado de 250 m (Ingeominas, 2001), divi-
dida en cinco segmentos: Pre-Organos, Organos, Finos, Gravoso y Limos Rojos (Nifio & Vargas,
1992), de los cuales el miembro Organos ha sido el més estudiado por su espesor, extension y su
tendencia a erosionarse, sin embargo, los demas miembros no cuentan con tantos estudios de este
tipo, por ello el presente trabajo de investigacion tiene como objeto dar un aporte al conocimiento

de los Miembros Finos y Gravoso dentro del relleno sanitario El Carrasco. Aungue en la zona de
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estudio aflora el Miembro Organos, sélo se contempla su cartografia geoldgica sin el detalle estra-

tigrafico y sedimentoldgico debido a las dificultades de acceso por el manejo del relleno.

Por medio de la caracterizacion de estas unidades se pretende generar un registro de los miem-
bros aflorantes en el relleno que sirva de base para mejorar las condiciones geotécnicas en la de-
positacion de los residuos y su comportamiento a futuro en el marco del cierre definitivo del re-
Ileno, proceso que se encuentra vigente; ademas que pueda complementar el conocimiento de la

geologia en la region.

1. Localizacién geografica del area de estudio

La zona seleccionada para el desarrollo del estudio se encuentra al occidente de la Cordillera
Oriental de Colombia, en el departamento de Santander, en el limite de los municipios de Bucara-
manga Yy Giron sobre la via que los comunica, en inmediaciones del centro de eventos y exposi-
ciones (CENFER) y la plaza de toros Sefior de los Milagros, sector en el que se desvia tomando
una via terciaria que sirve de acceso al relleno sanitario El Carrasco, que presta servicio a Bucara-

manga Yy su area metropolitana (Ver Figura 1).
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Figura 1. Visualizacion geogréafica de la zona de estudio, que corresponde al area de las instala-

ciones del relleno sanitario El Carrasco.

1.1. Planteamiento del problema

La Formacion Bucaramanga se define como unidad litoestratigrafica compuesta por cinco miem-
bros: Pre-Organos, Organos, Finos, Gravoso y Limos Rojos, sobre la cual se han desarrollado
diversos trabajos, centrados principalmente en caracterizaciones sedimentolégicas y andlisis, tanto
de la erosion como de la proveniencia de los sedimentos que la conforman, siendo objeto de estudio
principalmente el Miembro Organos. Sin embargo, sus otros miembros, en especial Finos y Gra-

VO0S0, no cuentan con estudios de este tipo, ni tampoco la zona propuesta para el estudio. Ademas,
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se ha generado discusion en torno a la proveniencia de los sedimentos que dieron origen al deposito

cuaternario, discusion que a la fecha ain sigue vigente.

Por otra parte, el problema de la disposicion de basuras y el pasivo ambiental generado por
lixiviados provenientes del relleno sanitario EI Carrasco aln es objeto de estudios por parte de la
comunidad cientifica y las autoridades ambientales. Es pertinente mencionar que este sitio de dis-
posicion final de residuos que se sitda sobre la Formacion Bucaramanga, y sirve al area metropo-
litana y otros municipios de Santander, ha enfrentado diversos procesos juridicos a lo largo de su
historia y actualmente se encuentra en proceso de cierre debido a la orden judicial en el marco de
Accion Popular radicada con el No. 2002-2891 manejado por el juzgado Quince Administrativo

del Circuito de Bucaramanga.

La presente propuesta de trabajo de grado plantea la caracterizacion sedimentolégica de la For-
macion Bucaramanga en inmediaciones de EI Carrasco, con el fin de mejorar el conocimiento del
subsuelo y brindar soporte técnico en la toma de decisiones del proceso de cerramiento y abandono
de El Carrasco, y a la necesidad de evaluar la manera como se esta presentando la contaminacion

por lixiviados del relleno sanitario.

1.2. Justificacion

El crecimiento demogréfico trae consigo el aumento en los desechos que se generan y una necesi-
dad de un lugar mas grande para la acumulacion de los residuos producidos por el humano, desa-

rrollandose asi los rellenos sanitarios, como el espacio destinado a la recoleccion de las basuras.

El relleno sanitario El Carrasco, sitio de disposicion final de residuos, en el cual se manejan las

basuras de Bucaramanga y 16 municipios de la regién, incluyendo los del drea metropolitana, ha
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presentado varias irregularidades en sus operaciones en cuanto a su capacidad, contaminacion odo-
rifera y vida atil. Debido a esto, la comunidad aledafia al sector ha presentado inconformidad con
la continuidad de las operaciones de este vertedero, instaurando acciones juridicas hasta que, en el
afio 2011, por fallo del Tribunal Administrativo de Bucaramanga, se ratifica el cierre definitivo.
En el aflo 2013 fue emitida, mediante Decreto Municipal N° 0190 del afio 2013, una declaratoria
de existencia de situacion de riesgo de calamidad pablica, que da lugar al estado de emergencia
sanitaria y ambiental en el Municipio de Bucaramanga, el cual se ha venido prorrogando mediante
Decretos como el N° 0158 del afio 2015, que habilitan la continuidad de la disposicion final de

residuos en este sitio.

Segln la Empresa de Aseo de Bucaramanga (EMAB S.A. E.S.P), entidad encargada del manejo
de este relleno, la cantidad de residuos sélidos dispuestos en el lugar para el afio 2016 fue de
191.864 toneladas (Informe, Alcaldia de Bucaramanga, 2016, p. 183), lo cual convierte a Bucara-
manga, en la ciudad del pais que mas genera residuos solidos por habitante, segun el diagnéstico

realizado por la administracion municipal.

Por tanto, este estudio pretende caracterizar la geologia del cuerpo cuaternario sobre el cual se
edifica este relleno, con la finalidad de generar conocimiento cientifico, para que este disponible
a posteriores trabajos, permitiendo identificar y prevenir posibles dificultades en cuanto al com-
portamiento del material al momento de disponer los desechos y, con el fin de monitorear las
actividades técnicas de abandono del relleno en cumplimiento al fallo proferido que ordena su

cierre definitivo.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General.

Realizar la caracterizacion sedimentologica de las unidades aflorantes que hacen parte de la

Formacion Bucaramanga, en los alrededores del relleno sanitario El Carrasco.

1.3.2. Objetivos Especificos.

Definir la cartografia geoldgica de las unidades aflorantes en la zona de estudio, apoyados en

trabajo de campo, sedimentologia y fotografias aéreas obtenidas por medio del uso de un

drone.

Determinar las caracteristicas sedimentoldgicas de los miembros Finos y Gravoso que hacen

parte de la Fm. Bucaramanga.

Analizar composicionalmente muestras de las unidades aflorantes en la zona de estudio, con

el proposito de dar una hipdtesis sobre el origen de estos sedimentos.
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1.4. Metodologia

El desarrollo de este proyecto de investigacion consta de varias fases: Revision y recopilacion
bibliografica, trabajo de campo, andlisis e interpretacion de resultados y elaboracién del docu-

mento final.

1.4.1. Andlisis de antecedentes y estado actual del conocimiento. La primera etapa de este
proyecto consiste en la recopilacion bibliogréfica de estudios correspondientes a metodologias
para la caracterizacién de cuerpos cuaternarios, estudios geoldgicos y geotécnicos desarrollados
en la Formacién Bucaramanga, en especial dentro de las instalaciones del relleno sanitario El Ca-
rrasco, ademas de tesis y documentos de la Fm. Bucaramanga con énfasis en los miembros Finos

y Gravoso.

Para este proyecto se obtuvo informacién de diversas fuentes, principalmente tesis de pregrado
de la Universidad Industrial de Santander enfocadas en la Fm. Bucaramanga como las de Garnica
& Nifo (2015), Solano (2016) y Franco & Ramirez (2018). Ademas, se consultaron documentos
como los de Hubach (1952), De Porta (1959) y Julivert (1963) quienes fueron pioneros en el reco-

nocimiento de la formacion.

La informacidn correspondiente al relleno sanitario fue obtenida especialmente de informes de
la Corporacion autonoma regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB) vy la
Empresa de Aseo de Bucaramanga (EMAB). Asi mismo, para la informacion cartogréafica se con-
sideraron las planchas 120-1-B y 120-11-B y para la cartografia geoldgica autores como Nifio &

Vargas (1992), Ingeominas (2001) y Jiménez et al. (2015).

Finalmente, con esta base de datos adquirida se procede a la etapa de trabajo de campo.
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1.4.2. Estratigrafia. La obtencion de columnas estratigraficas implico la adquisicion de fo-

tografias aéreas, descripcion de afloramientos, conteo de clastos, descritos en las siguientes fases:

1.4.2.1. Reconocimiento y adquisicion de fotografias. EI reconocimiento de campo consistio
en hacer un recorrido identificando los afloramientos disponibles dentro de las instalaciones del
relleno para el desarrollo del proyecto. En esta fase se encontraron tres de ellos, los cuales presen-
taban dificultad para realizar levantamiento de columna debido a su altura de alrededor de 15 m,
por lo cual se implementa la adquisicion de fotografias mediante drone. Con el apoyo del grupo
de investigacion Geomatica, gestion y optimizacion de sistemas UIS, se realizd un cubrimiento
fotografico de la zona de estudio, empleando un drone DJI Phanton 4 dotado de una cdmara de
alta resolucion. A partir de esta informacion obtenida se realizé la fotointerpretacién, que abarca
una correlacion estratigrafica teniendo en cuenta caracteristicas texturales evidenciables, ademas
del grado de erosion, la estratificacion, la coloracion y rasgos morfoldgicos distintivos, las cuales
fueron verificadas en la fase de campo. Estos datos ademas de ayudar a la cartografia geoldgica se

usan también como apoyo para el levantamiento y descripcién de las columnas estratigraficas.

1.4.2.2. Levantamiento de columnas estratigraficas. En cada uno de los tres afloramientos se
realiz6 el siguiente procedimiento para obtener las columnas estratigraficas:
1. Descripcién general del afloramiento e identificacion del area mas adecuada para levantar
la columna.
2. Levantamiento de la columna usando el formato mostrado en el Anexo 1, donde se incluye
la descripcién litologica completa tanto textural como composicional, geometria de la es-

tratificacion y estructuras sedimentarias presentes.
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1.4.2.3. Descripcion de facies. Las facies sedimentarias corresponden a un conjunto de rocas
sedimentarias que pueden ser definidas y separadas de otras por su litologia, geometria, estructuras
sedimentarias y contenido fosil (Miall, 1996). La interpretacion de estas permite entender el pro-

ceso sedimentario y el ambiente de depositacion que dieron origen a las rocas analizadas.

Para las unidades litologicas aqui analizadas se uso la clasificacion de facies sedimentarias

planteada por Miall (1997), mostrada en la Figura 2.
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Facies code

Facies

Sedimentary structures

Interpretation

Gmm

Gmg

Gcl

Gem

Gh

Gt

Gp

St

Sp

Sr

Sh

Sl

Ss

Sm

Fl

Fsm

Fm

Fr

Matrix-supported,
massive gravel

Matrix-supported
gravel

Clast-supported
gravel

Clast-supported
massive gravel

Clast-supported,
crudely bedded

gravel

Gravel,
stratified

Gravel,
stratified

Sand, fine
to very coarse,
may be pebbly

Sand, fine
to very coarse,
may be pebbly

Sand, very
fine to coarse

Sand, very fine
to coarse,

may be pebbly

Sand, very fine
to coarse,
may be pebbly

Sand, fine to
very coarse, may
be pebbly

Sand, fine
to coarse

Sand, silt,
mud

Silt, mud
Mud, silt
Mud, silt
Coal, carbon-

aceous mud

Paleosol carbonate
(calcite, siderite)

Weak grading

Inverse to
normal grading

Inverse
grading

Horizontal bedding,
imbrication

Trough cross-beds

Planar cross-beds

Solitary or grouped
trough cross-beds

Solitary or grouped
planar cross-beds

Ripple
cross-lamination

Horizontal lamination
parting or streaming
lineation

Low-angle (< 15°)
cross-beds

Broad, shallow scours

Massive, or faint
lamination

Fine lamination,
very small ripples

Massive

Massive, desiccation
cracks

Massive, roots,
bioturbation

Plant, mud films

Pedogenic features:
nodules, filaments

Plastic debris flow
(high-strength, viscous)

Pseudoplastic debris flow
(low strength, viscous)

Clast-rich debris flow (high strength),
or pseudoplastic debris flow (low
strength)

Pseudoplastic debris flow
(inertial bedload, turbulent flow)

Longitudinal bedforms,
lag deposits,
sieve deposits

Minor channel fills

Transverse bedforms,
deltaic growths from older
bar remnants

Sinuous-crested and linguoid
(3-D) dunes

Transverse and linguoid
bedforms (2-D dunes)

Ripples (lower flow regime)

Plane-bed flow
(critical flow)

Scour fills, humpback or
washed-out dunes,
antidunes

Scour fill

Sediment-gravity
flow deposits

Overbank, abandoned channel, or
waning flood deposits

Backswamp or abandoned channel
deposits

Overbank, abandoned channel, or
drape deposits

Root bed, incipient soil

Vegetated swamp deposits

Soil with
chemical precipitation

Figura 2. Clasificacién de Facies sedimentarias con su respectiva asociacién ambiental. Tomado

de Miall (1997).
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1.4.3. Sedimentologia.

1.4.3.1. Conteo de clastos. El conteo de clastos es una herramienta usada para evaluar la pro-
cedencia sedimentaria a partir de una metodologia cualitativa, aunque se pueden aplicar metodo-
logias cuantitativas como la propuesta por Howard (1993). Para la finalidad de este documento se
realiz6 un procedimiento donde los resultados obtenidos son la frecuencia composicional de los
clastos medidos en campo, a partir de métodos cuantitativos.

El procedimiento a seguir es colocar sobre el afloramiento una grilla de 1 m? con divisiones
cada 10 cm en la vertical y horizontal (Figura 3), posteriormente se describen las caracteristicas
texturales y composicionales de los clastos que coincidan con los nodos de la grilla. Este proceso
se repite sobre todo el nivel de gravas de interés hasta cubrirlo en totalidad. Por ultimo, se generan
unas tablas donde se registra las caracteristicas texturales del clasto y el tipo de roca, informacién

que posteriormente serd usada para la interpretacion de la proveniencia de sedimentos.

- i
»

-
®
it

.

Figura 3. A: Esquema de la grilla usada para el conteo. B: Fotografia donde se esquematiza el

procedimiento de distribucion de las grillas sobre el afloramiento para el conteo.



CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA FM B/GA EN EL CARRASCO 30

1.4.3.2. Paleocorrientes. Por el alto estado de meteorizacion en el que se encuentran los aflo-
ramientos no fue posible observar estructuras sedimentarias, como estratificacion cruzada u otras
que sirvieran de base para determinar paleocorrientes. Ademas, los clastos que se usaron para el

conteo no presentaron una imbricacion predominante.

1.4.4. Andlisis Estadistico. Con base en la informacion recolectada en la fase de campo, se
procede con el analisis estadistico de los datos, principalmente los datos obtenidos en el conteo de
clastos: composicion y tamafio de los clastos, con el fin de relacionarlos con las unidades aflorantes
en las cuencas de drenaje de los cauces asociados al transporte de los sedimentos que componen

el depdsito.

1.4.4.1. Distribucién normal. Es una distribucion con forma de campana donde las desviacio-
nes estandar sucesivas con respecto a la media establecen valores de referencia para estimar el

porcentaje de los datos observados (Minitab, 2018).

Las graficas de distribucion normal facilitan la interpretacion de datos en la estadistica, a partir
de la campana generada se puede evidenciar la dispersion de los datos medidos y el valor mas
repetido (Figura 4); ademas la terminacion asimétrica hacia la derecha o izquierda determinan

mayor dispersion en los datos menores 0 mayores a la media respectivamente.

A /1 B At
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s - I \.. :
Medid l \\loda Moda ' Media

z : Mediana
Mediana

Figura 4. Gréficas de tendencia asimétrica de una distribucion normal, mostrando la asimetria

hacia la izquierda (A) y la asimetria hacia la derecha (B). Tomado de Minitab, 2018.
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1.4.4.2. Desviacion estandar. Es la medida de dispersion mas comun, que indica qué tan dis-
persos estan los datos con respecto a la media. Mientras mayor sea la desviacion estandar, mayor
sera la dispersion. Se puede utilizar para establecer un valor de referencia y estimar la variacion

general de un proceso determinado (Minitab, 2018).

1.4.4.3. Media. La media aritmética o promedio representa el reparto equitativo, el equilibrio,
la equidad. Es el valor que tendrian los datos, si todos ellos fueran iguales. O, también, el valor
que corresponderia a cada uno de los datos de la distribucion si su suma total se repartiera por igual

(Losada Liste, 2019).

1.4.4.4. Frecuencia. Se llama frecuencia, o frecuencia absoluta al nimero de individuos que

presentan cierto valor de una variable determinada (Minitab, 2018).

1.4.5. Desarrollo del documento final y conclusiones de proyecto. Finalmente, se recopila
toda la informacion del estudio obtenida a partir de este proyecto y se resume en el presente in-
forme final, presentado en forma de libro ante la escuela de geologia de la Universidad Industrial

de Santander.

2. Marco Teodrico

2.1. Generalidades de abanicos aluviales y rios trenzados

2.1.1. Abanicos aluviales. Corresponden a la acumulacion de materiales clasticos en una

zona donde se presenta una ruptura de pendiente a causa de la pérdida de encajamiento del canal
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principal, generando un cuerpo de forma conoide generalmente, aunque la zona de acumulacion

puede condicionar la morfologia del abanico resultante (Arche, 2010).

A través del tiempo se han considerado principalmente dos modelos de abanicos aluviales: el
primero, abanico de medio arido caracterizado por su pequefio tamafio, morfologia radial casi per-
fecta y flujos masivos con comportamiento no newtoniano; ademas de materiales depositados me-
diante flujos acuosos (ocasionales), que en determinados casos muestran extensiones considera-
bles. El segundo, abanico de clima humedo caracterizado por ser mas continuos en el tiempo, con

flujos predominantemente acuosos de comportamiento newtoniano.

Estos dos modelos no son una panacea en la actualidad, ya que es dificil distinguir si el origen
de los depdsitos es por abanicos aluviales o por rios trenzados, basdndose Gnicamente en tipos de
facies. Por tanto, se han propuesto un conjunto de caracteristicas tanto de facies como de asocia-
ciones de facies y geometrias de los litosomas, que pueden ayudar a diferenciar entre abanicos

aluviales y rios dentro de una secuencia estratigrafica (Arche, 2010).

2.1.1.1. Corrientes confinadas. Su flujo principal es agua y sus caracteristicas de velocidad,
régimen de flujo y friccion permanecen constantes mientras esté confinado. Esto depende de la
interaccion de las siguientes variables: gradiente, profundidad del flujo y resistencia al flujo (ru-

gosidad de los materiales en el lecho).

Para mostrar la relacion entre profundidad de flujo y gradiente se cre6 un diagrama con coefi-
cientes de Manning puntuales y que incluyen desde sedimentos tipo arena hasta bloques. Este
grafico ilustra que los abanicos aluviales tienen condiciones de régimen de flujo alto y los rios
condiciones de régimen de flujo bajo; ademas muestra una discontinuidad en la gréfica (inflexion

de las curvas de gradiente critico) que coincide con la zona donde se produce un cambio brusco en
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las condiciones de alto a bajo régimen de flujo. Cabe resaltar que este salto entre abanicos y siste-

mas fluviales en muchos casos es dificil de registrar (Ver Figura 5).
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Figura 5. Relacién profundidad del cauce vs el gradiente critico para un conjunto de valores cal-
culados del coeficiente de rugosidad Manning y para ambientes de rio y abanicos. Obtenido de

Blair y McPherson (1994, en Arche, 2010).

El tamafio de grano que puede transportar un flujo estara determinado por el gradiente y la
profundidad de este, en la Figura 6 se evidencia que la competencia de un fluido se incrementa

proporcionalmente con el aumento de la pendiente y la profundidad.
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Figura 6. Grafica donde se muestra la relacion directa entre las variables de pendiente y profundi-

dad con el tamafio de los clastos. Obtenido de Blair y McPherson (1994, en Arche, 2010).

2.1.1.2. Corrientes no confinadas. Los sheet flood constituyen dep6sitos de poco espesor con
una laminacion vy estratificacién plano-paralela en un corte paralelo a la superficie del abanico.
Pueden desarrollar facies con estratificacion cruzada contra corriente que gradualmente se pone
subhorizontal y finalmente tiene una pendiente a favor de la corriente. Esto corresponde a condi-
ciones de alto régimen de flujo con migracién de antidunas.

Los eventos de alta energia corresponden a episodios excepcionales como la ruptura de una
presa en donde el flujo avanza a gran velocidad transportando asi blogues inmensos con materiales
de granulometrias variadas. En el momento de méaxima energia el transporte se da en forma de

oleadas (surges) creando grandes barras deposicionales.
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2.1.1.3. Tipos de flujo.

Flujo gravitatorio del sedimento (FGS): Se trata de flujos de materiales que se mueven en fun-
cion de las pendientes topograficas mas fuertes, mediante una fase continua (generalmente agua)
existente entre las particulas, una fase discontinua correspondiente a los materiales granulares

gruesos, y en el interior de un fluido encajante que se mantiene inmovil (Arche, 2010, p. 104).

Considerando criterios de viscosidad y densidad estos FGS varian de debris flow a fluidal flows,
donde los primeros presentan un comportamiento no newtoniano y los segundos son fluidos o de
comportamiento newtoniano. Estas categorias se pueden subdividir si se considera el proceso de
sustentacion de las particulas durante el transporte, asi:

a) Flujos granulares (grain flows): las particulas se mueven libremente a partir de la presion
dispersiva generada por las sucesivas colisiones e impactos entre las propias particulas. Cuando
las particulas son de granulometria arena, los flujos s6lo pueden desarrollarse en medios subacuéa-
ticos a partir de pendientes variables entre 18° y 20° de inclinacién, depositando capas unitarias
del orden de 5 cm de grosor. En medios sedimentarios subaéreos han sido citados en zonas y
episodios de acumulacién eolica y con pendientes del orden de 25°-35° (Arche, 2010, p. 114).

b) Flujos fluidizados (fluidized flows)

c) Flujos licuefactados (liquefied flows)

d) Corrientes de turbidez (turbidity currents)

e) Coladas de fango y/o detritos (mud flows, cohesive debris flows o debris flows): Transportan
las particulas y la matriz de forma masiva. Los flujos de detritos desarrollados en contextos subaé-
reos se comportan como una masa Unica de agua y sedimentos. Los flujos de detritos que acos-
tumbran a mostrar una fase continua que corresponde a agua y lutitas y una fase discontinua que

corresponde a los clastos tienden a comportarse como un flujo antes que como un fluidal flow. El
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transporte se efectlia mediante la cohesion mostrada por una matriz constituida por una mezcla de

agua y sedimento, mostrando un comportamiento no newtoniano (Arche, 2010, p. 115).

Los abanicos aluviales son formados a partir de algunos flujos granulares pero en su mayoria
por debris flow. Por lo tanto, aqui se muestran algunos de los depdsitos de abanicos generados por
flujos de escombros, que sirven de base para la interpretacion de las secuencias reconocidas dentro
de este documento (Figura 7):

* Tipo A: Presentan fabricas desorganizadas con clastos dispersos dentro de una matriz predomi-
nantemente arcillosa.

* Tipo B: Muestran una fabrica clasto soportada con una matriz de arcilla.

* Tipo C: Depositos estratificados, con un nivel superior donde los clastos quedan suspendidos

dentro de la matriz.

Sebiori e s vy v e e

Figura 7. Grafico donde se muestran tres tipos de depositos cohesivos: A: Depdsito masivo con

fabrica matriz-soportada, B: Dep6sito masivo con fabrica clasto soportada; y C: Deposito estrati-
ficado con su nivel inferior de flujo cohesivo, el superior se comporta como un flujo rigido. Obte-

nido de Lowe (1982, en Arche, 2010).
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Figura 8. Columnas esquematicas de las principales caracteristicas que muestran los debris flow

y otras facies asociadas. Obtenido de Nemec y Steel (1984, en Arche, 2010).



CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA FM B/GA EN EL CARRASCO 38

2.1.2. Rios trenzados. Se definen como cauces de multiples canales y baja sinuosidad. Se
caracterizan por canales amplios y poco profundos, que durante periodos de aguas bajas se obser-
van multiples cursos que se ramifican y se reagrupan entorno a barras o islas.

2.1.2.1. Modelos de sistemas trenzados con predominio de gravas (shallow gravel braided.
Para este tipo de rios, Miall (1977) presenta una clasificacion con tres tipos, seguin sus caracteris-
ticas de sinuosidad, entrelazamiento, depositos generados y a partir de ello su arquitectura facial

general.

A) Sistemas someros: Estos rios se caracterizan por canales de baja sinuosidad, con un alto indice
de entrelazamiento, en donde predominan las barras unitarias, medias o longitudinales. La suce-
sion vertical de litofacies que da lugar este sistema (Figura 12 A), se caracteriza por cuerpos tabu-
lares de gravas con estratificacion horizontal, en menor proporcion estratificacion cruzada en sur-
cos y ocasionalmente planar. La secuencia presenta numerosas superficies internas de erosion y
de forma ocasional niveles de arenas con estratificacion horizontal, planar, ripples o laminacion

paralela.

B) Sistemas profundos: Presentan una sinuosidad de baja a moderada, un indice de entrelaza-
miento de alto a moderado, un predominio de las gravas y un pequefio volumen de finos. Se dis-
tingue a este tipo de rio del anterior es que la profundidad de sus canales y el tamafio, estabilidad
y complejidad de las barras que se desarrollan es mayor. La secuencia vertical (Figura 12 B) pre-
senta barras de gravas compuestas. Otros elementos arquitecturales que aparecen son las gravas
con estratificacion cruzada planar, de surcos y formas arenosas con estratificacion cruzada de
surco. En este tipo de sistemas se reconocen canales mayores, barras, canales menores que cortan

a las barras y llanura de inundacion.
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C) Sistemas inestables: Describe un modelo de sistema de gravas con propiedades intermedias
entre los entrelazados y los meandriformes clasicos (Figura 12 C), se caracteriza por presentar
simultdneamente tramos de alta sinuosidad, rectos y de baja sinuosidad, con un indice de entrela-
zamiento es desde bajo a moderado. Sus facies son similares a las de los rios entrelazados profun-
dos que transportan gravas y a los meandriformes de gravas (Figura 9). La principal caracteristica

distintiva son las superficies de acrecion lateral.

A) Braided somero B) Braided profundo () Rios inestables
de gravas de gravas de gravas

Gt
4 Frente de
barra con Gh

cuna de arena

Transporte
en masa

Canal mayar con
mac roformas

FI
Sr
5t

Gt
Gh
Gp
Gt
Gp

Relle no de caral
con barras alternas

Gh

Barras
sUperpuestas

Figura 9. Columnas esquematicas de las principales secuencias de sistemas entrelazados con pre-
dominio de gravas. Las flechas verticales marcan secuencias granodecrecientes y estratodecrecien-

tes. Obtenido de Miall (1999, en Arche, 2010).

2.1.2.2. Modelos de sistemas trenzados de arenas. Miall (1999) reconoce cinco modelos di-

ferentes de rios entrelazados que transportan preferentemente carga arenosa. Tres de ellos son de
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cursos perennes. Los otros dos son sistemas con alta variabilidad en el caudal y tienen caracter

efimero (Arche, 2010). A continuacion se describen los principales sistemas.

A) Sistemas de baja sinuosidad con barras alternas: Es el equivalente arenoso del modelo ines-
table de gravas, pero con el desarrollo de barras alternas. Presenta un solo cana principal de baja
sinuosidad y un indice de entrelazamiento bajo (jError! No se encuentra el origen de la referen-
cia. A). Sus facies se caracterizan por arenas con estratificacion cruzada planar, estratificacion

cruzada de surco de manera ocasional y por ripples (Figura 10 A).

B) Sistemas trenzados perennes someros: Se caracteriza por una sinuosidad de baja a moderada
y su indice de entrelazamiento es alto (jError! No se encuentra el origen de la referencia. B). L
as formas principales que componen la arquitectura estratigrafica son las barras arenosas formadas

por superposicién de estratificacion cruzada en apariencia planar (Figura 10 B).

C) Sistemas trenzados perennes profundos: En este caso el indice de entrelazamiento es de alto
a moderado y predominan las barras arenosas compuestas, es decir, formas complejas con un
avance frontal pero en las que pueden producirse crecimientos laterales (jError! No se encuentrae
| origen de la referencia. C). Presentan secuencias verticales con una mayor variedad de facies
que en los sistemas anteriores. Son frecuentes las estratificaciones cruzadas de surco que pueden

confundirse con estratificacion cruzada planar en afloramientos (Figura 10 C).
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Figura 10. Columnas esquematicas de las principales secuencias de sistemas entrelazados con
predominio de arenas. Las flechas verticales marcan secuencias granodecrecientes y estratodecre-

cientes. Obtenido de Miall (1999, en Arche, 2010).
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3. Marco Geoldgico

3.1. Marco Geol6gico Regional

En esta seccidn se presenta de manera general la geologia regional dentro de la que se enmarca la
zona de estudio, la cual esta ubicada en el contexto tectonico colombiano, con una geodinamica
compleja, que es el resultado de la interaccion de las placas tectdnicas Nazca y Suramericana, las
cuales convergen de manera oblicua, generando el sistema montafioso andino, que responde a un

margen activo de magmatismo de arco que se extiende a lo largo de Sur América (Ver Figura 13).

La Cordillera Oriental de Colombia contiene basamentos cristalinos con rocas de edad Precam-

brica, un ejemplo de ello es el Macizo de Santander (Spikings et al., 2015).

Figura 13. Marco geoldgico regional que alberga al area de estudio, donde se observa: a) Con-
fluencia de las placas tectonicas Nazca y Suramericana, b) La Cordillera de los Andes, c) Mapa
geologico de Colombia (2015), que incluye la Cordillera Oriental con el Macizo de Santander, d)

Zona de estudio mostrada en una seccion del mapa Geoldgico del Cuadrangulo H-12.
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3.1.1. Cordillera Oriental — Macizo De Santander.
3.1.1.1. Geologia Regional. En este capitulo, se describen las caracteristicas geologicas del
area de estudio y la estratigrafia de las unidades que han sido reportadas como &reas fuente para el

depdsito sedimentario.

El &rea metropolitana de Bucaramanga se encuentra en el centro de una depresion tectonica de
un grupo de bloques correspondientes a la denominada region de mesas (Julivert, 1959), la cual se
divide en tres zonas: occidental, central y oriental, separadas entre ellas por los sistemas de fallas

Suarez y Bucaramanga (Ver Figura 14).

Zona Occidental: La morfologia caracteristica de esta zona son escarpes bruscos, colinas y cerros
aislados, hacia la parte noroccidental afloran rocas Tridsicas de la Formacién Bocas y en el resto

del area predominan rocas del Jurasico correspondientes a la Formacion Giron (Ingeominas, 2005).

Zona Central: En esta zona se ubica el area de interés, corresponde a una depresién que fue re-
Ilenada por depdsitos aluviales del Cuaternario que constituyen la Formacion Bucaramanga y los
abanicos sobre los que se ubican los municipios de Floridablanca y Piedecuesta. Ademas, se de-
positaron flujos de escombro provenientes de la zona oriental, terrazas aluviales altas, medias y

bajas, también llanuras aluviales asociadas a los rios de Oro y Frio (Ingeominas, 2005).

Zona Oriental: Constituida por rocas igneas y metamorficas, con edades del Precambrico al Ju-
rasico. Las unidades méas antiguas se agrupan dentro del Complejo Bucaramanga con edad Pre-
cambrico y la Formacion Silgara del Paleozoico. Ademas, una serie de stocks de composicion
acida de edades Jurasico y Triasico afloran en el Macizo de Santander, el cual se encuentra limitado
al oriente por el sistema de fallas Bucaramanga-Santa Marta. Por ultimo, en la zona noroccidente

afloran las formaciones Diamante y Tiburdn (Ingeominas, 2005).
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Cada unidad mencionada en este apartado es descrita a continuacion, en el apartado estratigrafia

de las posibles areas fuente.

Figura 14. Bloque diagrama que muestra las tres zonas morfoldgicas en las que se dividio regio-

nalmente la zona de estudio. Tomado y modificado de Nifio & Vargas (1992).

3.1.1.2. Estratigrafia de las posibles areas fuente. En la siguiente tabla se realiza una breve
descripcion de las unidades que podrian considerarse fuente para el sedimento que conforma la
Fm. Bucaramanga, especificando las zonas geograficas donde éstos afloran, teniendo como refe-
rencia las &reas de drenaje de las cuencas que se proponen para el transporte de dichos sedimentos,

como lo son las cuencas de los Rios Sogamoso, Chicamocha y Surata.
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3.2. Marco Geoldgico Local

3.2.1. Estratigrafia. En esta seccion se presenta una recopilacion de descripciones sedimen-
toldgicas de las litologias presentes en el area de estudio; ademas, de las diferentes interpretaciones

que algunos autores han realizado acerca de su génesis y ambiente de depositacion.

3.2.1.1. Formacion Bucaramanga. Se denomina Formacion Bucaramanga a los elementos
que componen el depdsito cuaternario, que por su morfologia se clasifica como un abanico aluvial
y que se acumulo en una cuenca tectonica entre dos sistemas de fallas: Bucaramanga y Suérez
(Diederix et al., 2008). De acuerdo con Ingeominas (2001), la parte méas antigua de la Formacion
Bucaramanga tiene unos 730.000 afios ubicandola dentro del Pleistoceno medio-superior, segun
dataciones paleomagnéticas publicadas en el proyecto hidroeléctrico Fonce-Suarez, con un espesor
estimado entre 250 y 300 m. (Ingeominas, 2001, p. 20).

Dichos elementos fueron clasificados de manera diferente por distintos autores (Ver Tabla 2),
en primer lugar, Hubach (1952) plantea la interpretacion geoldgica de la erosion y los deslizamien-
tos en Bucaramanga, documento en el cual describe las unidades que conforman la meseta de
Bucaramanga, dividiéndolas principalmente en dos grupos: el primero, Formacion Bucaramanga,
que constituye el subsuelo de la meseta y la ciudad; el segundo lo denomin6 Formacion Organos,

que forma faldas y se reconoce porgue es facilmente erosionable en forma de conos.

De Porta (1959) describe la Terraza de Bucaramanga, realizando una primera clasificacion de
la denominada Formacion Bucaramanga, donde se distinguen tres niveles: el inferior, formado por

una alternancia de cantos bien rodados y arenas, que presenta una erosion caracteristica en forma
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de pirdmides; un nivel medio, formado por materiales muy finos y bien estratificados, que se pue-
den seguir a lo largo de toda la terraza y el superior, que es mas complejo y variado, presenta un

régimen aluvial con cantos rodados que termina con los aportes laterales de derrubios de pendiente.

Julivert (1963) divide los depdsitos cuaternarios en tres partes: la primera, denominada terraza
de Bucaramanga, donde se reconocen tres niveles, el inferior de unos 200 a 250 metros (m) de
espesor compuesto de cantos, el nivel medio de 15 m de espesor, formado por limos, arenas finas
y arcillas, y el superior con un promedio de 10 m de espesor, compuesto de cantos. La segunda
parte corresponde a un complejo de limos, cantos y bloques, altamente rubificado; y la tercera, son
pequefas terrazas posteriores que se forman localmente sobre el nivel inferior, suprayacidas por

unas turbas cuyo tope es actual.

Nifio & Vargas (1992) proponen el nombre de Formacion Meseta de Bucaramanga para los
depdsitos que componen dicha meseta, dividiéndola en cinco miembros: Calcareo, Organos, Finos
de Bucaramanga, Gravoso y Limos Rojos; ademas, propone un medio de dep6sito de abanico de
tipo humedo y un modelo de evolucion geoldgica, en el cual muestran las fases tectdnicas de la

cuenca y los procesos de sedimentacion del material cuaternario.

Diederix et al. (2008) plantea un espesor de 250 m para la Fm. Bucaramanga, medido desde el
escarpe de la Falla Bucaramanga a una altura de aprox. 1000 m, donde el Abanico desciende hacia
el occidente a un nivel de 750 m en su parte distal, terminando contra las rocas de la Formacion
Girdn (Jurésico) en el Escarpe de Palonegro/Cantalta, controlado por la Falla Suarez (Diederix et

al., 2008, p. 29).
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3.1.1. Estructural - Tectdnica local. En esta seccion se presenta una descripcién del con-
trol tectonico presente en el &rea de estudio, y las diferentes interpretaciones que otros autores han
realizado acerca de su influencia, tanto en la depositacion de la Formacion Bucaramanga como en

la deformacion reciente (neotecténica).

La terraza de Bucaramanga se encuentra en un marco estructural complejo y definido de manera
general por dos fallas principales, al oriente de la ciudad y colocando en contacto con el macizo
de Santander esta un segmento de la Falla Bucaramanga-Santa Marta y hacia el occidente la Falla
del Suarez, las dos convergen en un angulo aproximado de 35° al norte de la ciudad de Bucara-
manga (Diederix et al., 2008). Con base en el andlisis de tensores y geologia regional, Velandia
(2017) soporta un modelo con datos sobre la transcurrencia sinestral de la Falla de Bucaramanga,
configurando una estructura en flor simétrica positiva, con las fallas de Guamalito al E y Lebrija

al W.

Julivert (1958), realiza un estudio de Morfoestructuras al SW de Bucaramanga, en el cual define
la zona de las Mesas como una estructura tabular rota o cortada por flexiones, comprendida entre
el Valle del Magdalena y el Macizo de Santander, limitada al oriente por la falla de Bucaramanga

y al occidente por la flexion de Chucuri.

Carrillo y Vergara (2002), proponen que los mejores, mas abundantes y variados rasgos de
neotectdnica en la zona, estan asociados a la falla de Bucaramanga (y sus fallas satélites), los cuales
estan presentes por 110 kilémetros (km) (de los 220 km de longitud total de la falla), entre Curos
y San Alberto, incluso encontraron indicios de neotectonica en el area metropolitana, donde se
observan varios afloramientos en los cuales los depdsitos del Abanico-Terraza de Bucaramanga se

presentan cabalgados por rocas mas antiguas, evidencia de actividad Cuaternaria de la Falla de
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Bucaramanga. También la falla de Suérez y sus fallas satélites subparalelas de corta longitud, entre
las que se menciona la falla del rio de Oro, presentan rasgos de Neotectonica; alli se destaca un
afloramiento sobre un carreteable veredal, 3 km al suroccidente de Giron, donde areniscas Jurasi-
cas de la Formacidn Girdn estan cabalgando sobre un depoésito de grava del Cuaternario, constitu-

yendose en evidencia de neotectonica (Carrillo y Vergara, 2002, p. 6).

3.1.1.2. Falla Bucaramanga. Carrillo y Vergara (2002), describen la Falla de Bucaramanga
con comportamiento lateral izquierdo, componente inversa y vergencia al suroccidente, extension
de 220 km, dentro de la caracterizacion realizada por los autores la clasifican como una falla activa
de actividad moderada y un desplazamiento entre 0,1 a 1 mm/afio (Carrillo y Vergara, 2002). De
Bucaramanga al sur, la falla presenta un tramo individual de 82 km de longitud, entre Bucaramanga
y Ricaute, con complejidad de lomos y valles alargados controlados por trazos Riedel sintéticos
(R) y antitéticos (R") que permiten determinar un corredor o zona de dafio que varia de 5 a 8 km
de ancho; con base en la geometria de las fallas menores tipo Riedel se determina una orientacion
del esfuerzo horizontal maximo (c1) con un azimut que varia entre 105° y 140° (Velandia, 2017,
p. 149).

Como evidencias de actividad neotectonica se encuentran afloramientos dentro del area metro-
politana de Bucaramanga en donde unidades Jurasicas cabalgan sobre los depdsitos del abanico y
las tasas de deslizamiento actuales (de 0,01 a 10 mm/afio) se han propuesto hasta ahora para la

falla de Bucaramanga (Jiménez et al., 2015).

3.1.1.3. Falla Suérez. Carrillo y Vergara (2002) describen la Falla de Suarez como inversa con
una componente leve sinestral, su extension es de aproximadamente 160 km, presentando una
trayectoria irregular con una orientacion promedio de N20°E. Es clasificada como una falla activa

con una baja tasa de desplazamiento (0.01 — 1 mm/afio). Segun (Julivert, 1963) esta estructura tuvo
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actividad simultanea o incluso posterior a la depositacion del cuaternario. La direccién de la falla
esta alineada con el curso del rio Sogamoso hasta la flexura que se presenta en la zona de mesas

donde cruza el cauce en angulo recto (Ward et al., 1973).

Esta falla tiene una longitud de 110 km medida desde el pueblo de la Paz Santander (al sur)
hasta la vereda El Vijagual, municipio de Rionegro (Santander), es considerada como una falla

activa cuaternaria con un comportamiento inverso sinextral (Ingeominas, 2008).

4. Resultados

4.1. Andlisis sedimentoldgico y estratigrafico de la Formacién Bucaramanga

En estudios previos realizados para la Fm. Bucaramanga se ha optado por dividirla en cinco seg-
mentos o0 miembros: Calcareo o Pre-Organos, Organos, Finos, Gravoso y Limos Rojos (Nifio &
Vargas, 1992; Arévalo & Rincdn, 2016). Otros autores como Bueno & Solarte (1994), Ingeominas
(2001), Lima & Medina (2015) y Franco & Ramirez (2018) plantearon s6lo cuatro miembros o
segmentos debido a la ausencia del segmento Calcareo o Miembro Pre-Organos en sus zonas de
estudio, para ellos su distribucion no es uniforme ni persistente en toda la extension del abanico,

por lo cual consideran que hace parte del Miembro Organos.

Teniendo en cuenta las observaciones del denominado Miembro Pre-Organos realizadas por
Arévalo & Rincon (2016), se optd por dividir la Fm. Bucaramanga en cinco miembros: Pre-Orga-
nos, Organos, Finos, Gravoso y Limos Rojos, de acuerdo con la propuesta de Garnica & Nifio
(2015) y Arévalo & Rincdn (2016). A continuacion, se presentan las caracteristicas reportadas en

la literatura para cada uno de ellos en forma de cuadros comparativos, de laTabla 3 a la Tabla 7.
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4.1.1. Miembro Pre-Organos. Fue definido inicialmente como segmento calcéareo por Nifio
& Vargas (1992) y constituye la base de la Formacion Bucaramanga. El segmento aflora s6lo en
su parte media al norte de la escarpa occidental, en el area no es posible observar ni su base ni su
tope. Estudios més recientes han sefialado la presencia de paleosuelos y bancos carbonatados, ca-
racteristicas que lo diferencian del Miembro Organos (Arévalo & Rincon, 2016, p. 94) (Ver Tabla

3).

Ingeominas (2001) propone que este segmento no presenta una continuidad lateral y en cambio
se presenta en lentes locales al NW de la ciudad, y que por esta razon debe formar parte del Miem-
bro Organos. Aunque no se ha llegado a un consenso por falta de afloramientos suficientes, cree-
mos que por las caracteristicas litoldgicas descritas por autores anteriores (Nifio & Vargas, 1992;
Arévalo & Rincon, 2016) se justifica denominar el segmento como el miembro basal de la Forma-

cion Bucaramanga.
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Tabla 3

Cuadro comparativo del Miembro Pre-Organos

Nompl;:e.m%u?to Segmento Calcareo Miembro Pre-Organos
Lodos y lodos arenosos com- |Capa inferior de medias a finas | Nivel fino: Arena media y fina a
pactos, gravas arenosas Yy |con laminacion plana y ondulosa | muy fina.
arenolodosas redondeadas y de | paralela de continua a discontinua | Nivel medio: Paleosuelos con
Litologia/ esfericidad media, en capas con | de lodos y lodos arenosos, gravas. | materia organica, arena gruesa,
oo °t9'| ia | geomeriatabular. fina, finaamediay finaa gruesa.
MentoioEe Nivel grueso: Dos capas, la
primera de material arcillo-
limoso y la segunda de arena
muy gruesa con grava.
Espesor Entre 3 y 7.30 m (aflorando) Maximo 60 m 21m
Zona donde se Quebrada La Picha y ri;
midié el espesor Quebrada Dos Aguas N Bahordolyattsaialta. Giion
Ub cockn Doto Parte distal NM Parte distal del abanico
Facies distal de un abanico Se definen dos eventos:
dominado por flujo de lodos y 1. Depositacion del abanico
Ambiente depésitos de corriente entre un N..M aluvial con baja energia.
alto del basamento (Fm. Girén) y 2. Cambio de energia de baja-
el Macizo de Santander. media a media-alta.
El limite superior se marca por el
Contactos N.M N.M aumento de energia y la
ausencia de canales.
Fragmentos calcareos, algunos Minerales igneos y
feldespatos alterados dentro del metamorficos:
material gravoso; en la grava Nontronita, producto de
predominan clastos igneos y alteracion de rocas igneas
Composicién del metamorficos (18%), arenas N.M maficas,tefroita (presente en

sedimento

siliceas (6%), areniscas violetas
(6%), cuarzo (5%) y areniscas
pardasy verdes (2%).

pizarras), caolinita, zircones;
estos minerales son carac-
teristicos del Macizo de San-
tander.

Tabla

54

3Nota.

Recopilacion bibliografica en base a estudios previos realizados en el Miembro Pre.Organos de la

Fm. Bucaramanga. *(N.M: No mencionado en el documento).
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4.1.2. Miembro Organos. Este miembro fue mencionado inicialmente por Hubach
(1952) como una formacién; sin embargo, posteriormente fue definido como un nivel de la Fm.
Bucaramanga por De Porta (1958); es continuo (Nifio & Vargas, 1992, p. 58.), siendo el nivel mas
potente de la Fm. Bucaramanga, con un espesor mayor de 180 m, se caracteriza por erosionarse
facilmente, formando surcos, carcavas y tierras malas que dan formas de estoraques (Ingeominas,

2001, p. 20) (Ver Tabla 4).

El Miembro Organos descrito por Lima & Medina (2015) en el anillo vial, entre los municipios
de Giron y Floridablanca, se asocia con un ambiente de depositacion tipo Floodplain, dividido en
siete facies sedimentarias, a partir de las cuales determinan siete ciclos paleoclimaticos. El paleo-
clima esta regido por fluctuaciones en el nivel fredtico y variaciones en las precipitaciones, que
van desde estacionales hasta llegar a un periodo de aridez, seguido de precipitaciones moderadas,
que van aumentando progresivamente hasta llegar a ser estacionales; las precipitaciones se vuelven
a intensificar llegando a torrenciales, seguido por un flujo de escombros, a partir del cual, las pre-

cipitaciones fueron disminuyendo progresivamente (Lima & Medina, 2015, pp. 96-97).

Por otra parte, Garnica & Nifio (2015) definen tres eventos de depositacion, el primero a la base
de baja energia, representado en lodos arenosos; el segundo de media energia por el contenido de
arenas y, por ultimo, un evento de alta energia representado en la ocurrencia de conglomerados;
mediante el conteo de clastos y andlisis de composicion de estos relaciono su area fuente con la

cuenca de drenaje del rio Surata.

En un trabajo mas reciente Contreras y Osma (2018) plantean la division en tres segmentos para

el Miembro Organos: Organos Inferior (QbO1), Organos Superior (Qb0O2) y Organos removido
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(Qb0O?). Dicha diferenciacion se realiza a partir de las diferencias litologicas de los clastos reco-
lectados tanto en afloramientos como en de nucleos de perforacion de sondeos suministrados GEO-
MATICA-UIS (2017). En el segmento Organos Inferior predomina una composicion de clastos
igneo-metamorficos, que en sus caracteristicas texturales se asocia a un ambiente de depositacion
aluvial; mientras que en Organos Superior se destacan los clastos sedimentarios, planteando asi un

area fuente diferente para estos dos segmentos.

4.1.3. Miembro Finos. Esta unidad fue reconocida inicialmente por Hubach (1952), pre-
senta una forma de cufia que se adelgaza hacia el norte y al oriente, mientras que hacia el sur
alcanza su maximo espesor (35 m) (Nifio & Vargas, 1992, p. 58); segun Ingeominas (2001) se
puede dividir en dos conjuntos: Arcilloso a la base de espesor variable y Arenoso al tope, donde
presenta niveles alternancia de niveles arenolimosos con niveles limoarenosos arcdsicos de colores
amarillento a pardo amarillento (Ingeominas, 2001, pp. 22-23) (Ver Tabla 5). Litolégicamente
comprende intercalaciones de capas arcillosas grises, limos arcillosos, arenas lodosas con algunas
gravas finas matriz soportadas, predominan los finos. Los clastos en las gravas son granulos,
subangulares a subredondeados, mal calibrados con 11 m de espesor medido al sur de Rio Frio
(Solano, 2016, p. 65). EI ambiente de depositacion de este miembro es de depdsitos de ambiente
aluvial de intercanales poco profundo, de baja energia y de escasas interdigitaciones de flujo de

escombros de facies arenosas (Ingeominas, 2001, p. 25).
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4.1.4. Miembro Gravoso. El segmento Gravoso fue definido por Nifio & Vargas (1992) y
reconocido en la escarpa occidental y norte de Bucaramanga por Ingeominas (2001, p. 25). Al
alterarse forma un suelo naranja sobre el cual se construyé la ciudad, cubriendo la superficie del
abanico en su parte proximal y media. En general el depdsito es matriz soportado, aunque local-

mente se presenta clasto soportado (Nifio & Vargas, 1992, pp. 53 y 58) (Ver Tabla 6).

Las gravas son clasto soportadas de guijas de 5 a 6 cm, algunos guijarros de 15 cm, redondeadas
a subredondeadas, mal calibradas con un espesor visible de 2 m, medido al sur de Rio Frio (Solano,
2016, p. 65). Las gravas son olimicticos compuestos de clastos de arenitas blancas 69%, arenitas
glauconiticas 20%, rocas metamérficas 9%, granitos y riolitas 2% (Franco & Ramirez, 2018, p.
87). Los depositos que lo conforman presentan un grado de meteorizacion medio a alto. Los bajos
porcentajes de humedad natural (W<15%), el predomino de particulas tamafio granulo y el grado
de meteorizacién, sugiere que, al menos la parte superficial, tiene poca compactacion y buena
permeabilidad. El ambiente de depositacion indica un dominio de flujo de escombros (Ingeominas,

2001, p. 25).
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4.1.5. Miembro Limos Rojos. Este segmento fue definido por Julivert (1963), cubre el
miembro gravoso y constituye el techo de la Fm. Bucaramanga (Nifio & Vargas, 1992, p. 58); se
localiza en el sector urbanizado de la ciudad, aunque no en forma uniforme y continta hacia el sur,
hasta el sector norte del municipio de Floridablanca, suprayaciendo al segmento gravoso (Ingeo-

minas, 2001, p. 26) (Ver Tabla 7).

El ambiente de depositacion indica un dominio de flujo de lodos combinados con caidas de

bloques de la pendiente del macizo (Ingeominas, 2001, p. 26).

Tabla 7

Cuadro comparativo del Miembro Limos Rojos

Sedimentologia

Bucaramanga, constituyendo un
nivel guia excelente.

de areniscas blancas siliceas.
Constituye el techo de la Fm.
Bucaramanga.

CARACTERISTICAS De Porta (1958) Nifio & Vargas (1992) Ingeominas (2001)
Nivel de arcillitas que a partir de la[Nivel de arcilla gravoso, |Arenas arcillosas gravosas y limos
aldea Las Penas se sigue|caracterizado por bloques|de colores rojizos, amarillentos y
Litologia/ ininterrumpidamente hasta|angulares de baja esfericidad | naranjas. Presencia esporadica de

bloques angulares de arenisca
asociados superficialmente a este
miembro.

Variable dependiendo del sector:

espesor

Espesor aumenta desde 2m hasta 7-8 men la N. M. N. M.
carretera antigua de Girén.
Zona donde se midi el Zona del aeropuerto N.M. N.M.

Miembro Limos Rojos

Ambiente

Flujo de lodo acompaiiado de
caidas de bloques.

Dominio de flujo de lodos
combinados con caidas de bloques
de la pendiente del Macizo de
Santander.

Nota. Recopilacion bibliogréafica en base a estudios previos realizados en el Miembro Limos Rojos

de la Fm. Bucaramanga. *(N.M: No mencionado en el documento).

4.1.6. Facies Sedimentarias. Franco & Ramirez (2018) clasifican los miembros Organos,
Finos y Gravoso en facies que reflejan la variacion en el sistema de depositacion, el Miembro
Organos se relaciona principalmente con amalgamamiento de barras, relleno de canales y depdsi-
tos de llanura de inundacion; posteriormente una disminucion en la energia del medio conlleva a

la depositacion de una secuencia granodecreciente que corresponde al Miembro Finos.
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Un posible cambio en el régimen tectdnico genera flujos turbulentos que depositan el miembro
gravoso en dos facies, la primera granodecreciente, asociada a un depdsito de barras de gravas,
depositos arenosos de acrecion lateral por carga de lecho, que finalizan en depdsitos de Ilanura de
inundacion o relleno de canal; la segunda agradacional, asociada a depdsitos de barra de gravas,
dicha asociacion se interpreta como un sistema entrelazado de gravas somero de multiples canales

(Franco & Ramirez, 2018).

4.1.7. Proveniencia de los sedimentos. La proveniencia de los sedimentos que dieron origen
a este depdsito cuaternario ain son motivo de investigacion, por lo cual, en este trabajo se realiza,
a manera de tabla, una recopilacion de las posturas de diferentes autores, las cuales se pueden
agrupar en dos hipotesis: la primera, toma como area fuente el Macizo de Santander, a partir del
cauce del rio Surata (Nifio & Vargas, 1992; Ingeominas, 2001; Diederix et al., 2008; Jiménez et
al., 2015); mientras que la segunda, propone la depositacion a lo largo de los paleocauces de los
rios Chicamocha y Sogamoso (Julivert, 1958; Garcia & Afiez, 2017; y Franco & Ramirez, 2018)

(Ver Tabla 8).

Julivert (1958) propone que el rio Chicamocha se prolongaba por la mesa de Bucaramanga,
hasta el momento en el que fue capturado en direccién occidental, donde confluye con el rio Sua-
rez, para formar el rio Sogamoso. De esta manera, se da una hipotesis sobre el transporte y depo-
sitacion de los sedimentos que componen la Fm. Bucaramanga, pero no se describen las caracte-

risticas sedimentoldgicas de dicho cuaternario.

Por su parte Diederix et al. (2008), realiza un modelo de evolucién morfotectdnica cuaternaria,

basada en evidencias estructurales, neotectonicas y paleosismoldgicas de los principales sistemas
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de fallas en Bucaramanga, en el cual se propone el término de Abanico aluvial para el rasgo geo-
morfoldgico que anteriormente se denominaba “terraza”; propone que este gran cuerpo de sedi-

mentos desemboca del frente montafioso controlado por la Falla Bucaramanga.

El ancho del Abanico es mayor que su longitud y cubre una distancia de 26 km en direccién
transversal, y la secuencia sedimentaria ha sido acumulada en una cuenca tectonica controlada por
la convergencia de dos sistemas de fallas, el de Bucaramanga y el de Suérez, con un espesor esti-
mado del orden de 250 a 300 m. Dado que al analizar la configuracion de la superficie y la red de
drenaje del Abanico, es notorio que su parte sur ha sufrido mas diseccion que la parte norte, lo que
sugiere una diferencia en edad de los depositos, causada por la migracion del depocentro en direc-
cién norte, debido a la propagacion de su apice en ese sentido por el movimiento sinextral de la
Falla Bucaramanga, siendo con toda probabilidad el drenaje alimentador el rio Suraté (Diederix et

al., 2008, pp. 13-15).

Autores como Jiménez (et al., 2015), describen el contexto tecténico y las caracteristicas de la
Falla de Bucaramanga-Santa Marta, informando sobre la investigacion paleomagnética que reali-
zaron y las caracteristicas del abanico aluvial continental Plio-Pleistoceno(¢) yuxtapuesto a la Falla
de Bucaramanga, atribuyendo su alimentacion al aporte de sedimentos desde el Macizo de San-
tander por parte del rio Surata, encontrando que éste constituye el apice del abanico, que a su vez
se encuentra desplazado aproximadamente 2,5 km por la accion de dicha Falla, mencionando que
esto concuerda con sugerencias previas de autores como Ingeominas (2001) y Diederix et al.
(2008). Sin embargo, Jiménez et al. (2015) sefiala que otros autores como Julivert (1958), han
propuesto considerar el aporte de material por otras fuentes, teniendo en cuenta la extension del
depdsito y la poca capacidad de transporte de dicho afluente; ademas, que la red de drenaje actual

no puede explicar la ubicacion del Abanico.
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Solano (2016) produjo un estudio de proveniencia de los sedimentos de la Fm. Bucaramanga al
sur del Rio Frio, realizando conteo de clastos y analisis de la composicion de los mismos en el
sector sur de la Meseta de Bucaramanga, en los municipios de Floridablanca y Giron, encontrando
gran diversidad de litologias, que varian de acuerdo a su posicién en la columna estratigrafica y la
zona donde se tomd la muestra, siendo predominantes granito rosado, riolita, pegmatita, metamor-
ficas foliadas, sedimentarias terrigenas claras, areniscas con glauconita y toba cristalina gris; di-
chas litologias las relaciond con Unidades Metamorficas tales como el Complejo de Bucaramanga,
el Ortoneis de Berlin, la Fm. Silgara; Unidades Igneas como el Granito de Pescadero, el grupo
pluténico de Santander, entre otras, y unidades sedimentarias de la cuenca del Valle medio del
Magdalena (VMM) y de la cuenca de Maracaibo correspondientes al Jurdsico como la Fm. Giron,
y al Cretacico como la Fm. La Luna entre otras unidades. Ademas, mediante la aplicacion de la
ecuacion de Hooke (1968), se encontr6 que no hay relacion entre el area de drenaje de las cuencas
de los rios Frio, del Hato, de Oro, Surata, Chicamocha y Sogamoso, con el area del abanico, por
lo cual, propone que no parece ser posible que el depdsito sea un abanico aluvial generado por una
de estas corrientes, descartando asi, una Unica fuente de sedimento para la Fm. Bucaramanga (So-

lano, 2016, pp. 144-146).

Asi mismo, al analizar la composicion de las unidades aflorantes en el area de las cuencas,
descarta como fuente los Rios Frio, del Hato y de Oro, debido a que, en el area de drenaje de estos
rios, no afloran las Unidades Litoestratigraficas previamente relacionadas con los clastos analiza-
dos (Solano, 2016, pp. 146, 147). Igualmente encontr6 que en el area de drenaje del Rio Surata,
propuesta en varios trabajos previos como la fuente del depésito (Nifio & Vargas 1992, Ingeominas

2001, 2005 y Jiménez et al., 2015), no afloran las unidades definidas como indicadores de prove-
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niencia (Granito de Pescadero, Arenisca con glauconita y Toba cristalina gris), por lo que proba-
blemente éste no fue el cauce principal que transportd y deposit6 estos sedimentos; mientras que,
en la cuenca de drenaje del Rio Chicamocha, evidencid que las litologias predominantes estan
presentes, por lo cual propone que éste pudo ser el cauce o parte del cauce principal que transporto

y deposito los sedimentos que constituyen la Fm. Bucaramanga (Solano, 2016, pp. 146-151).

Garcia & Afez (2017) trabajaron la evolucion reciente de los rios Chicamocha y Suérez, dando
una recopilacion bibliogréfica de la historia evolutiva de las cuencas de drenaje que dieron origen
a los actuales cauces, encontrando que a partir de la orogenia de la Cordillera Oriental y la eleva-
cion del Macizo de Santander, se acentuaron los cambios en los patrones de drenaje, dada una
tendencia de rapida denudacion, llegando a que a partir del Plioceno — Pleistoceno, los orégenos
tienden al desarrollo de drenajes transversales; considerando que durante el Plioceno se inici6 la
depositacion de la Fm. Bucaramanga (Jimenez et al., 2015) dentro de un ambiente fluvial con
alternancia aluvial, y siguiendo el modelo propuesto por Julivert (1958), los paleo cauces de los

rios Suarez y Chicamocha depositaban su material en la Mesa de Bucaramanga.

Franco & Ramirez (2018) realizaron la reconstruccion paleoambiental de los Miembros Orga-
nos, Finos y Gravoso de la Fm. Bucaramanga, interpretando que el sistema de deposito de la For-
macion Bucaramanga obedece a un sistema fluvial trenzado cuya configuracion depende de las
fluctuaciones en la energia del medio, generadas por controles alogénicos (clima y tecténica), dado
que se ubica en una cuenca Intramontana cerrada con principal aporte de sedimentos al Sur del

depdsito.
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4.2. Cartografia Geoldgica

La cartografia geoldgica de la zona de estudio se obtuvo a partir del levantamiento fotografico
realizado por medio del drone y la integracion de la informacién litolégica obtenida durante el

trabajo de campo.

4.2.1. Levantamiento fotografico. La toma de fotografias aéreas a través del uso de drone
para la captura, procesado y visualizacion de datos tridimensionales es de gran interés en el campo
de la geologia, ya que presenta numerosas ventajas para la obtencién de informacion geoldgica y
del terreno; ademas, gracias a la integracion de diferentes tecnologias como laser, radar, sénar,
camaras, etc., ofrece diversidad de posibilidades para su uso extensivo en las diferentes ramas de

las Ciencias de la Tierra (Lozano & Gutiérrez, 2016, p. 97).

A partir de las imagenes obtenidas y mediante el uso de herramientas de geoprocesamiento en
software SIG con el apoyo del grupo de investigacion en GEOMATICA UIS, a partir de la nube
de puntos se obtuvo el orto mosaico que se muestra en la Figura 15, cuya visualizacién en tres
dimensiones permite tener una mejor perspectiva de la zona donde se realiza el estudio, lo que a
su vez sirve de base para la elaboracion del mapa geoldgico (Figura 16). La zona cubierta por el
levantamiento fotografico sélo abarca los afloramientos A2 y A3, el afloramiento Al no aparece
en la imagen debido a que se encuentra cerca de la zona de disposicion final “la escombrera”, la

cual, por disposiciones administrativas no se puede fotografiar.
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Figura 15. Orto mosaico obtenido a partir de la nube de puntos con herramientas de geoprocesa-
miento en software SIG, mostrando la disposicidn espacial de los afloramientos A2 y A3. El aflo-
ramiento Al no se muestra en la imagen por restricciones administrativas de la EMAB en el relleno

sanitario. Autoria con el apoyo del grupo de investigacion en GEOMATICA UIS.

4.2.2. Mapa Geoldgico del area de estudio. Se realizé la cartografia geoldgica del area de
estudio, delimitando los Miembros Organos (Qbo), Finos (Qbf), Gravoso (Qbg) y Limos Rojos

(Qblr). EI Miembro Organos se mapea a partir de estudios previos realizados en la formacion
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(Ingeominas, 2001; Jiménez et al., 2015). Los miembros Finos, Gravoso y Limos Rojos se
cartografiaron a partir de trabajo de campo.

La unidad predominante que aflora en el relleno sanitario corresponde a Qbo, sobre la cuél se
construye el relleno. Los afloramientos de las unidades Qbf y Qbg estdn en las cotas donde
actualmente se realiza la adecuacion para disponer nuevos espacios de relleno. Qblr aflora al
oriente, en la salida al sector del barrio el Porvenir, en la cota més elevada, por lo cual, sobre este
miembro aln no se interviene en labores del relleno, en los predios aledafios se observan ladrilleras

que aprovechan el material arcilloso.

73°8'50"W 73°8'40"W 73"8"30"W
=

1275000

1274500

1102500 1103000

Geologia
MAPA GEOLOGICO Leyenda F g S Coordinate System: MAGNA
DEL AREA DE ESTUDIO . —| Nelenonantans Colombla Bogots
D Area de estudio F/V/{ Constiicclones Projection: Transverse Mercator
RELLENO SANITARIO EL CARRASCO Datum: MAGNA
Curvas de nivel: 1.C. 15 m Qblr | Miembro Limos Rojos False Easting: 1.000.000.0000
Escala = 1:5.000 e False Northing: 1.000.000.0000
+  Afloramientos [@Qbg] Miembro Gravoso Central Meridian: -74.0775
i " Scale Factor: 1.0000
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o - ] Metros Autores: Gutiérrez, J. Pico, D. - Miembro Organos Units: Meter

Figura 16. Mapa geolégico mostrando las unidades aflorantes en la zona de estudio, que corres-

ponden a los Miembros Qbo, Qbf, Qbg y Qblr de la Fm. Bucaramanga.
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4.3. Descripcion de unidades geoldgicas

Las unidades litoldgicas descritas a continuacion corresponden a los Miembros Finos y Gravoso
de la Formacion Bucaramanga, caracterizadas a partir del levantamiento de tres columnas estrati-

graficas, presentadas dentro de este apartado.

4.3.1. Miembro Finos (Qbf). EI Miembro Finos es la unidad que predomina en los tres
afloramientos donde se levantaron secciones estratigraficas; aflora en las cotas de altura de 840 m
hasta 870 m, con un espesor medido de 33.5 m y se relaciona al descrito anteriormente por Hubach
(1952), Nifio & Vargas (1992), Bueno & Solarte (1994), Ingeominas (2001) e Ingeominas (2010).
En la zona de estudio el contacto inferior con el Miembro Organos fue determinado a partir de

trabajos previos.

Litologicamente se reconocen dos niveles concordando con Nifio & Vargas (1992) e Ingeomi-
nas (2010): el nivel inferior, compuesto por arcilla plastica masiva, de color gris verdoso, muy
cohesiva y altamente alterada, a la base de la columna estratigrafica A1, con un espesor de 4.8 m.
Se encuentra en contacto neto a suavemente onduloso con el nivel superior que corresponde a un
conjunto arenoso que varia de arenas muy finas a arenas gruesas lodosas y limoarenosas, de color
amarillo a pardo amarillento, granocreciente interestratificado, planoparalelo subhorizontal, de

geometria tabular, con 28 m de espesor, sin evidencia de estructuras sedimentarias.

A partir de la informacion obtenida en campo se determinaron tres litofacies para este miembro,

segun Miall (1996), descritas asi:

- Fm: arcilla plastica masiva con laminacion plano-paralela.
- Sm: arenas de granulometria variable, que va de fina a gruesa, con estructura masiva y

laminacion débil.
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- Sh: arenas muy finas a gruesas, ligeramente granulosa, estratificacion horizontal en capas

de geometria tabular.

4.3.1.1. Columna Estratigrafica y descripcion de muestras (A1): Miembro Finos.
COORDENADAS:
X=1274.766 N
Y =1"103.355 E

Z=840m

. {57 s BG. 7 SA Linea Columna |
A R " - Estrafigrafica |~

*JD1-3 ¥

Sueld transportado de llenos antrt’ipicos

Figura 17. Fotografia del afloramiento del Miembro Finos (A1), donde se evidencia el contacto

entre los niveles inferior (A1) y superior (B1y C1).

Se observa un afloramiento de 11.4 m de altura y 40 m de largo, el cual presenta de manera general
tres niveles, denominados Al, B1 y C1, definidos por cambios de coloracion y de textura. Hacia

la base presenta material removido que constituye suelo transportado de Ilenos antrépicos.
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA MIEMBRO FINOS NIVEL INFERIOR

= B
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Suelo residual con desarrollo
de vegetacion.

Arenas con gradacion inversa
color amarillo a rojizo. Alto
contenido ferruginoso en la
matriz.

Arenas de finas a gruesas,
varian composicionalmente de
arcosaa arcosallitica.

MIEMBRO FINOS, FM. BUCARAMANGA

Arenas de grano medio a
grueso, mal calibradas de baja
esfericidad y granos sub-
redondeados.
Composicionalmente corres-
ponde a una arcosa litica.

Arcilla plastica masiva de color
gris-verdoso, al alterarse
presenta tonos naranjas a rojo-
violeta.

[

? Suelo transportado de llenos
antropicos

Figura 18. Columna Estratigréfica del Miembro Finos (A1), contacto entre el nivel inferior (Al) y

el nivel superior (B1 y C1).



CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA FM B/GA EN EL CARRASCO 73

> Nivel Al: nivel inferior del Miembro Finos, tiene un espesor de 4.8 m, presenta tres varie-
dades litoldgicas, al occidente posee una coloracién superficial marrén y color de la mues-
tra fresca verde-grisaceo, que corresponde a facies Fm, se describe litolégicamente como
una arcilla plastica masiva de tonalidades gris verdosa, superficialmente alterada exhi-
biendo coloraciones de naranja a violetas; presenta tres lentes arenosos de 35, 40 y 29 cm

de espesor cada uno.

Hacia el oriente del afloramiento se evidencia una estructura incompleta (delimitado
por color magenta), que se interpreta como un cambio lateral de facies de Fm a Sh, hacia
su base presenta gravas de tamafos variables, llegando hasta guijas, los clastos son subre-
dondeados de diametro promedio 15 cm, incluidos en una matriz de arenas gruesas siliceas

de color naranja.

» Muestra JD-1-1: diez clastos recolectados de manera aleatoria, dentro de los cuales se iden-
tificaron dos clastos de cuarzo, tres de arenisca y cinco de rocas igneas. El didmetro pro-
medio de los clastos evaluados es de 3.8 cm. La matriz dentro de la que se encuentran es
una arena de grano medio a grueso de tonalidades amarillas a naranjas, grano-soportadas
de matriz areno-lodosa, mal calibradas, en las arenas gruesas la esfericidad es mala y gra-
nos subangulares y en las arenas medias a finas la esfericidad es media y los granos van de
subredondeados a redondeadas. Composicionalmente la roca se clasifica como una arcosa,
estd compuesta por cuarzo en un 45%, feldespato 25%, minerales accesorios 20% (micas)
y fragmento de rocas 5%. El contacto entre las particulas va de flotante a puntual, textural-

mente inmadura.
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Figura 19. Fotografia de la muestra JD-1-1.

» Muestra JD-1-2: arena lodosa de tamafio de grano medio de color gris verdoso, bien ce-
mentada, moderadamente calibrada, granos esféricos subangulares, con armazon interme-
dio 45% areno soportado, matriz lodosa 40% y con cemento siliceo 10%, empaquetamiento
intermedio, porosidad primaria del 5%. Composicionalmente la roca se clasifica como una
arcosa, estd compuesta por cuarzo en un 45%, feldespato 43%, minerales accesorios 7%
(micas) y fragmento de rocas 5%. EI contacto entre las particulas va de flotante a puntual,

texturalmente inmadura.
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Figura 20. Fotografia de la muestra JD-1-2: arena lodosa.

» Muestra JD-1-3: arena de tamafio de grano muy grueso ligeramente granulosa de color
amarillo a gris, mal cementada, grano-soportada, pobremente calibrada, granos de angula-
res a subangulares, esfericidad media. Armazon 75% grano soportado, matriz 20% y con
cemento siliceo 5%, empaquetamiento intermedio, porosidad primaria del 8%. Composi-
cionalmente la roca se clasifica como una arcosa, esta compuesta por cuarzo en un 35%,
feldespato 15%, minerales accesorios 15% (micas) y fragmento de rocas 35%. El contacto

entre las particulas va de flotante a puntual, texturalmente inmadura.

» Muestra JD-1-4: arcilla masiva de tonalidades gris-verdosa con alta plasticidad, presenta
un 2% de granos de arena de tamafio fino de color blanco, se altera rapidamente presen-

tando color naranjado fuerte.
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Figura 21. Fotografia de la muestra JD-1-4: arcilla masiva.

> Nivel B1: segundo nivel identificado, con un espesor promedio de 1.5 m, coloracién su-
perficial amarilla a rosada por alteracion, el color de la muestra fresca es grisacea y rojiza
en algunos niveles, presenta tres niveles de base a techo con gradacién normal, inversa e

inversa correspondientemente.

El nivel B1 corresponde a facies Sm, se describe litolégicamente como una arena de
grano muy fino lodosa con laminacion plano-paralela y ondulosa de color gris crema con
tonalidades rosadas, texturalmente inmadura. Composicionalmente se clasifica como una

arcosa litica, esta compuesta por cuarzo en un 35%, feldespato 45%, minerales accesorios
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5% (micas) y fragmento de rocas 15%. El contacto entre las particulas es puntual, textu-
ralmente inmadura.

> Nivel C1: correspondiente al Gltimo nivel con un espesor de 4.8 m, coloracion superficial
rosado-amarillento, muestra dos niveles con gradacion inversa, Sh y Sm, continuando la

secuencia del nivel B1, pero con estratos mas espesos.

4.3.1.2. Columna Estratigrafica y descripcion de muestras (A2): Miembro Finos nivel su-

perior.

COORDENADAS:
X=1°274.734 N
Y =1'103.620 E

Z=856m

" LineaC Iumna‘
Estratigrafica

Figura 22. Fotografia de afloramiento del Miembro Finos nivel superior (A2), obtenida por medio

de imagenes aéreas empleando drone con el apoyo de GEOMATICA UIS.
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Se identifica el nivel superior del Miembro Finos en un afloramiento de entre 16 a 22 m de alto
por 129 m de ancho, cubierto por una densa capa de material lavado que proviene de la parte
superior, presenta alta bioturbacion y desarrollo de vegetacion. Dadas las dimensiones del aflora-
miento fue necesario el uso de fotografias aéreas por medio del uso de drone para el cubrimiento

y descripcidn total de este.

Se describen los siguientes niveles denominados A2, B2, C2, D2, E2, F2, G2, H2, 12, J2, K2, L2,

M2, N2, 02, P2 y Q2.
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA MIEMBRO FINOS NIVEL SUPERIOR
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Suelo residual del Miembro Gravoso con desarrollo de
vegetacion.

Q2: Gravas de tamafio de grano de guijas a guijarros, mal
calibradas con baja esfericidad y sub-angulares. Incluidos
en una matriz de arenas medias a gruesas de color
naranja con tonalidades rojiza compuesta de cuarzo 40%,
feldespato 45%, micas 10% y fragmentos de roca 5%.

P2: Arena gruesa ligeramente gravosa (granulos), mal
calibrada, granos esféricos y sub-angulares,
granosoportada. Composicionalmente corresponde a una
arcosa litica.

MIEMBRO GRAVOSO
I
Q2

P2

02: Arena media lodosa de color gris con tonalidades
naranjas a rojizas, moderadamente calibrada, granos
esféricos sub-redondeados a sub-angulares.
Composicionalmente se clasifica como arcosa.

02

N2: Arena fina lodosa, tamafio de grano muy fino a fino,
color gris crema, bien cementada y calibrada, granos
subredondeados y con alta esfericidad.
Composicionalmente se clasifica como arcosa.

L2

I2: Arena lodosa, cuyos granos son sub-redondeados y
de alta esfericidad. Composicionalmente se clasifica
como una arcosa.

MIEMBRO FINOS, FM BUCARAMANGA
T

12

H2: Arena media mal calibrada, granos sub-angulares y
con alta esfericidad. Por su composicion se clasifica como
arcosa.

G2: Arena gruesa mal calibrada, granos sub-angulares y
con alta esfericidad. Composicionalmente clasificada
como arcosa litica. Presenta hierro.

F2: Arena media, sub-redondeada, con esfericidad alta y
mal calibrada. Composicionalmente se clasifica como
arcosa litica.

E2: Arena fina pobremente cementada, sub-angulares y
esfericidad alta. Mal calibrado. Composicionalmente se
clasificacomo arcosa.

D2: Arena fina redondeada y esfericidad alta.
Composicionalmente se clasifica como arcosa litica.
Presenta bandas de oxidacion hacia el tope.

C2: Arena lodosa, granos subangulares con alta
esfericidad y mal calibrados. Composicionalmente se
clasifica como arcosa. Laminas de shale de 3 mm.

E2 |[F2| G2 H2

D2

c2

B2: Arena fina, granos de subangulares a redondeados
con esfericidad alta, su calibrado varia de medio a bueno.
Composicionalmente se clasifica como arcosa litica.
Presentalaminas de shales de hasta 6mm.

A2: Arena fina, sub-angular con esfericidad media, mal
calibrados. Composicionalmente clasificada como una
arcosallitica.

B2

A2

Figura 23. Columna Estratigrafica (A2) correspondiente al Miembro Finos nivel superior.
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> Nivel A2: nivel de 60 cm que corresponde a arena fina, con tamarios de grano de muy fino
a medio, granos subangulares con esfericidad media, mal calibrados. Composicionalmente

clasificada como una arcosa litica.

En este nivel que constituye la base del afloramiento A2 (Miembro Finos nivel superior)
se reconocieron dos familias de diaclasas, las cuales tienen una direccion Di1. 173°/69° y
D». 3°/73° en azimut de rumbo. Estas fracturas son continuas en la horizontal, pero no

contindan en la vertical, puesto que no estan presentes en los niveles superiores. Ademas,

estas diaclasas no se registran en los afloramientos A1 y A3.

Figura 24. Diaclasas en la base del afloramiento A2 (D1: familia 1 y D»: familia 2).
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> Nivel B2: arena fina, con tamafios de grano que varian de fino a medio, granos de suban-
gulares a redondeados con esfericidad alta, su calibrado varia de medio a bueno. Compo-

sicionalmente se clasifica como arcosa litica. Presenta laminas de shales de hasta 6mm.

> Nivel C2: arena lodosa, con tamarios de grano de muy fino a fino, cuyos granos son suban-
gulares de alta esfericidad y mal calibrados. Composicionalmente se clasifica como arcosa.

Laminas de shale de 3mm.

» Muestra JD-2-1: arena fina lodosa, de tamafio de grano muy fino a fino de color gris crema,
bien cementada, bien calibrada, de granos subredondeados y con alta esfericidad. Con ar-
mazoén intermedio, 45% areno-soportado, matriz lodosa 40%, cemento siliceo 11% y po-
rosidad primaria del 4%. Composicionalmente se clasifica como arcosa, estd compuesta
por feldespato 60%, cuarzo 20%, minerales accesorios (micas) 15% y fragmentos de roca
5%. El contacto entre las particulas es flotante y es texturalmente madura. Presenta lami-
nacion plano-paralela horizontal ademas tiene intercalacion con ldminas de color gris os-

curo de hasta 4mm de espesor de materia organica.
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Figura 25. Fotografia de la muestra JD-2-4: arena fina lodosa.

> Nivel D2: arena fina, con tamafios de grano de fino a medio, granos redondeados y de alta
esfericidad. Composicionalmente se clasifica como arcosa litica. Presenta bandas de oxi-

dacion hacia el tope.

> Nivel E2: arena fina mal calibrada, con tamafios de grano que varian de fino a medio,
pobremente cementada, granos subangulares y con alta esfericidad. Composicionalmente

se clasifica como arcosa.

> Nivel F2: arena media, su tamafio de grano va de medio a grueso, sus granos son subre-
dondeados, con alta esfericidad y mal calibrados. Composicionalmente se clasifica como

arcosa litica.
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> Nivel G2: arena gruesa mal calibrada, cuyos tamafios de grano varian de medio a muy
grueso, sus granos son subangulares y con alta esfericidad. Presenta Id&minas de hierro,

composicionalmente se clasifica como arcosa litica.

> Nivel H2: arena media mal calibrada, cuyo tamafio de grano varia de fino a medio, sus
granos son subangulares y con alta esfericidad. Por su composiciéon se clasifica como ar-

cosa. Presenta tonos verdes por alteracion.

> Nivel 12: arena lodosa, de tamafio de grano de muy fino a fino, mal calibrada, sus granos
son subredondeados y con alta esfericidad. Composicionalmente se clasifica como una ar-

cosa.

> Nivel N2: arena fina lodosa, tamafo de grano muy fino a fino, color gris crema, bien ce-
mentada y calibrada, sus granos son subredondeados y con alta esfericidad. Composicio-

nalmente se clasifica como arcosa.

> Nivel O2: arena media lodosa moderadamente calibrada, con tamafios de grano que varian
de medio a grueso, de color gris con tonalidades naranjas a rojizas, sus granos son esféricos

subredondeados a subangulares. Composicionalmente se clasifica como arcosa.

> Nivel P2: arena gruesa mal calibrada, los tamarios de grano varian de grueso a muy grueso,
ligeramente gravosa (granulos), sus granos son esféricos y subangulares, con armazon gra-

nosoportado. Composicionalmente corresponde a una arcosa litica.
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> Nivel Q2: corresponde a un nivel de gravas de tamafio de grano de guijas a guijarros, mal
calibradas con baja esfericidad y subangulares, incluidas en una matriz de arenas medias a
gruesas de color naranja con tonalidades rojiza compuesta de cuarzo 40%, feldespato 45%,

micas 10% y fragmentos de roca 5%.

» Muestra JD-2-2: arena gruesa de tamafio grano de grueso a muy grueso, ligeramente gra-
vosa, granulos, de color gris con tonalidades naranjas y rojizas por alteracion, con alta
bioturbacion, pobre cementada, mal calibrada, granos esféricos subangulares, con armazén
60% grano soportada, matriz lodosa 30%, porosidad 6% que corresponde 2% primaria por
los intersticios dejados entre los granos y 4% secundaria por bioturbacion y con cemento
siliceo escaso 4%. Composicionalmente la roca se clasifica como una arcosa litica, esta
compuesta por feldespato en un 45%, cuarzo en un 40%, fragmentos de roca (cuarzo) 10%
y minerales accesorios 5% (micas). El contacto entre las particulas es puntual, textural-

mente inmadura.
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Figura 26. Fotografia de la muestra JD-2-1: arena gruesa ligeramente gravosa.

» Muestra JD-2-3: arena media lodosa de tamafio grano de medio a grueso, color gris con
tonalidades naranjas y rojizas por alteracion con bioturbacion, moderadamente calibrada,
granos esféricos subredondeados a subangulares, con armazén 50% grano soportada, ma-
triz lodosa 40%, con cemento siliceo 6% y porosidad 4% que corresponde 2% primaria por
los intersticios dejados entre los granos y 2% secundaria por bioturbacion. Composicional-
mente la roca se clasifica como una arcosa, estd compuesta por feldespato en un 60%,
cuarzo en un 30%, fragmentos de roca 5% y minerales accesorios 5% (micas). El contacto

entre las particulas es flotante, texturalmente inmadura.
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Figura 27. Fotografia de la muestra JD-2-2: arena media lodosa.

» Muestra JD-2-4: arena media lodosa de tamafio grano de fino a medio de color gris crema
con tonalidades naranjas y ocasionalmente rojizas por alteracion con alta bioturbacién, mo-
deradamente calibrada, granos esféricos subredondeados, con armazén 42% intermedia,
matriz lodosa 45%, con cemento siliceo 8% y porosidad 5% que corresponde a primaria
por los intersticios dejados entre los granos y secundaria por bioturbacion. Composicional-
mente la roca se clasifica como una arcosa, esta compuesta por feldespato en un 60%,
cuarzo en un 30%, minerales accesorios 7% (micas) y fragmentos de roca 3%. El contacto

entre las particulas es flotante, texturalmente inmadura.
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Figura 28. Fotografia de la muestra JD-2-3: arena media lodosa.

» Nivel R2: Suelo residual del Miembro Gravoso.

4.3.2. Miembro Gravoso (Qbg). El Miembro Gravoso se encuentra como suelo residual al
tope de la columna estratigrafica dos y aflora al tope de la columna estratigrafica tres (Figura 29),
en contacto erosivo suprayaciendo al Miembro Finos, en la cota de altura 870 m, con un espesor
medido en campo de 3 m. Litolégicamente corresponde a gravas de tamafio de grano de guijas a
guijarros, mal calibradas predominantemente con baja esfericidad y subredondeadas, incluidas en

una matriz de arena gruesa mal calibrada de color gris con tonalidades naranjas.

A partir de la informacién obtenida en campo se determing la litofacie Gmg para este miembro,
segun Miall (1996), descrita como gravas matriz soportadas heterométricas de tamafios hasta gui-

jarros.
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Figura 29. Fotografia mostrando el afloramiento del Miembro Gravoso, que se ubica al tope de la

columna estratigréafica A3.

4.3.2.1. Columna Estratigréafica y descripcion de muestras (A3): contacto entre el Miembro

Finos nivel superior y el Miembro Gravoso.

COORDENADAS:
X=1274551 N
Y =1103.717E

Z=870m
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Figura 30. Fotografia del afloramiento A3, correspondiente al nivel superior del Miembro Finos

(A3, B3, C3, D3 y E3) en contacto erosivo con el Miembro Gravoso (F3), mostrando los seis

niveles en los que se dividié el afloramiento durante la realizacion de la columna estratigréfica.

Se observa un afloramiento de 43 m de ancho por 13 m de alto, presenta seis niveles identificados
a partir de los cambios de textura, el grado de erosion y el color, de base a techo estos se denomi-
naron A3, B3, C3, D3, E3, F3 (Figura 30). De los cuales A3, B3, C3, D3 y E3 corresponden al

Miembro Finos (nivel superior) y el nivel F3 es correspondiente al Miembro Gravoso.
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Figura 31. Columna Estratigrafica A3 mostrando el contacto entre el Miembro Finos (nivel supe-

rior) y el Miembro Gravoso.
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MIEMBRO FINOS:

> Nivel A3: nivel inferior con un espesor de 1.81 m, presenta una coloracion superficial ama-
rillenta a grisaceo, con intercalaciones de niveles arcillosos de 4cm de espesor. El nivel A
corresponde a facies Fl, se describe litolégicamente como arenas finas, tamafio de grano de
muy finas a medias, mal calibrado, redondeado y con alta esfericidad. Composicionalmente

se clasifica como una arcosa.

> Nivel B3: nivel de espesor 2.12 m, su coloracion superficial es amarillo grisaceo a naranja.
Es un nivel que corresponde a facies Sm, presenta una variacion de arenas finas a gruesas,
mal calibradas, de redondeadas a subredondeadas y con alta esfericidad; presentando una
gradacion inversa. Composicionalmente corresponden a una arcosa, localmente presenta

ldminas de materia organica.

> Nivel C3: nivel de espesor 1.52 m, de color amarillo crema. Corresponde a facies Sh, se
describe como una arena muy gruesa ligeramente gravosa con granulos de hasta 3mm. Com-

posicionalmente corresponde a una arcosa.

> Nivel D3: este nivel tiene un espesor de 1.60 m. No presenta acceso, por medio de compa-

raciones de color y tipo de erosion se asemeja al nivel B3 superior.

> Nivel E3: Nivel de espesor 1.10m, No presenta acceso, por medio de comparaciones de

color y tipo de erosion se asemeja al nivel C3.
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En el extremo maés al sur del afloramiento A3, se reconoce un contacto erosivo entre un
coluvion y el nivel E3 del Miembro Finos, dicho coluvion corresponde a un depdsito de
arenas sucias gravosas, en apariencia similares a un flujo de escombros, sobre el cual ya se
desarrollo6 suelo; presenta un nivel de gravas orientadas cuya direccion es 73°/28°. Las gra-
vas son de tamario variable, llegando hasta guijas, incluidas en una matriz arenosa gruesa,

de tonalidades naranjas y rojizas (Ver Figura 32).

Figura 32. Fotografia tomada por los autores mostrando el contacto entre un coluvion y el Miem-

bro Finos de la Fm. Bucaramanga.
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MIEMBRO GRAVOSO

> Nivel F3: Nivel de espesor 4.10 m, de coloracion amarillo crema a naranja, corresponde a
facies Gmg, descrito como clastos de tamario de guijas a guijarros dentro de una matriz de

arena fina a media, bien calibrada, con granos subredondeados y de alta esfericidad.

A continuacion se describen seis muestras de clastos colectados en el Miembro Gravoso
(Nivel F3), muestras representativas de este estrato en el cual se realizé el conteo de clastos

para el analisis composicional:

» Muestra JD-3-1: arenisca fina lodosa (waca), de tamafio de grano de muy a media de color
pardo con tonalidades rojizas y crema en superficie expuesta, pobremente calibrada, granos
subredondeados esféricos. Composicionalmente se clasifica como una litoarenita

feldespatica, contiene fragmentos de limolitas rojias con un diametro de hasta 2 cm.

« <

Figura 33. Fotografia de la muestra JD-3-1: arenisca fina lodosa.
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» Muestra JD-3-2: arenisca gruesa, de tamafio de grano de grueso a ligeramente conglome-
ratico de color gris rojizo, con tonalidades cremas y violetas en superficie expuesta, mode-
radamente calibrada, granos subredondeados a redondeados con baja esfericidad. Compo-

sicionalmente se clasifica como arcosa.

Figura 34. Fotografia de la muestra JD-3-2: arenisca gruesa ligeramente conglomeratica.

» Muestra JD-3-3: arenisca gruesa, tamafio de grano de medio a muy grueso, de color pardo
con tonalidades gris crema y rojizo, moderadamente calibrado, granos subangulares a su-

bredondeados con alta esfericidad. Composicionalmente se clasifica como una arcosa.
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Figura 35. Fotografia de la muestra JD-3-3: arenisca gruesa ligeramente conglomeratica.

» Muestra JD-3-4: arenisca muy gruesa, ligeramente conglomerética, de tamafio de grano
grueso a granulos, de color gris crema a tonos pardo, pobremente calibrada, granos subre-
dondeados de baja esfericidad, con alta presencia de fragmentos de roca. Composicional-

mente se clasifica como arcosa litica.
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Figura 36. Fotografia de la muestra JD-3-4: arenisca muy gruesa conglomerética.

» Muestra JD-3-5: arenisca media, de tamafio de grano de medio a grueso, de color pardo
con tonalidad crema y rojiza en superficie expuesta, pobre a moderadamente calibrado,

granos son subredondeados esféricos. Composicionalmente se clasifica como arcosa litica.
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Figura 37. Fotografia de la muestra JD-3-5: arenisca media.

» Muestra JD-3-6: arenisca media de tamarfio de grano de medio a grueso, de color gris crema
con tonalidades rojizas en superficie expuesta, moderadamente calibrada, granos esféericos
redondeados, con armazon granosoportado, matriz lodosa y cemento siliceo. Composicio-

nalmente la muestra se clasifica como una arcosa litica.
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Figura 38. Fotografia de la muestra JD-3-6: arenisca media.
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4.4. Correlacion de columnas estratigraficas

Para las columnas Al, A2 y A3 se realiz6 una correlacion topogréafica, ubicandolas espacialmente
como se evidencia en la Figura 39. Por otra parte, se elabor6 una columna estratigréfica generali-
zada de la Fm. Bucaramanga, donde los rangos de los espesores para cada miembro incluyen la
informacion reportada en la bibliografia, cuyas variaciones dependen del lugar donde fue medido

(Ver Figura 40).
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA GENERALIZADA
FORMACION BUCARAMANGA
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Figura 40. Columna Estratigrafica generalizada de la Fm. Bucaramanga, basada en recopilacion

bibliografica.
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4.5.  Andlisis composicional de clastos

Para el anélisis composicional de clastos se realiz6 un conteo en el Miembro Gravoso, el cual
aunque aflora en el tope de las columnas A2 y A3, Unicamente hacia el tope del afloramiento A3 se
presenta roca fresca apta para la medicion, usando el método de cuadricula, con una malla de 1m?
y un total de 121 nodos. Al final se realizaron 17 grillas, para un total de 2057 nodos, de los cuales
coincidieron 355 puntos, con los que se obtuvieron los siguientes resultados composicionales y

texturales mostrados en la Tabla 9, Figura 41, Figura 42 y Figura 43.

Tabla 9

Resultados del conteo de clastos por tipos composicionales

. ’ Por-
Tipo de NUmero de Malla _
centaje
roca 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Total
Areniscas
. 14 12 15 10 19 11 20 20 12 13 11 22 36 16 18 25 83.38%
Siliceas
Grano-
3 2 2 2 1 1 3 1 3 0O 1 1 0 4 3 2 2 873%
diorita

Cuarzo0 2 1 O 1 O 1 4 2 2 0 2 2 0 0 1 2 0 563%
Monzo-

0 0 0 1 0o 0O 1 8 0 O 1 1 0 2 0 1 1 225%
granito
Total de
clastos/ 27 17 14 19 11 21 19 23 25 12 17 15 22 42 20 23 28 100%
Malla
Total de

355
Clastos

Nota. Datos obtenidos en el conteo de clastos, se muestran las 17 mallas para el nivel F3, corres-

pondiente a la base del Miembro Gravoso en el tope de la columna estratigrafica A3.
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La litologia en la cual se realiz6 el conteo corresponde a gravas matriz soportadas de color
amarillo crema, que se asocian al Miembro Gravoso de la Fm. Bucaramanga. En el conteo reali-
zado composicionalmente las gravas presentan en mayor proporcion areniscas siliceas con 296
clastos (83.38%), seguido de granodiorita con 31 clastos (8.73%), cuarzo con 20 clastos (5.63%)

y monzogranito con 8 clastos (2.25%) (Ver Tabla 9 y Figura 41).

Frecuencia composicional

w
a1
o

296

P P DN DN W
o U1 O 01 O
O O O O O

NUmero de Clastos
o1
o

31
20 8

o

Arenisca  Granodiorita ~ Cuarzo  Monzogranito
Tipo de roca
Figura 41. Histograma de frecuencia para la composicién de los clastos de acuerdo con el tipo de

roca.

A partir de la gréfica de distribucion normal se puede reconocer que texturalmente el tamafio
promedio de los clastos es de 53 m, lo que corresponde a guijas, los valores que toma van desde
los 5 mm hasta los 142 mm, con una desviacion estandar de 32 mm o -5¢, una moda de 25 mm y
una mediana de 44 mm, obtenidas a partir de la distribucién normal (Ver Figura 42). Este gréafico
presenta una cola hacia la derecha (asimetria positiva), lo que se traduce en una mayor dispersion

en los tamafios de los clastos de didmetro superior a la media.
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Distribucidn textural de los Clastos
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Figura 42. Distribucién normal del tamafio de los clastos mostrando que la mayoria de los clastos

se concentran entre 30 y 70 mm.

Mediante la funcion frecuencia se calculé el porcentaje de ocurrencia de tamafio de grano en
los clastos analizados, obteniendo que el tamafio de grano predominante son las Guijas con 236
clastos que corresponde al 66.5%, seguidos de Guijarros con 118 clastos (33.2%), mientras que
s6lo un clasto corresponde a Granulo (0.3%) (Ver Tabla 10 y Figura 43), ademas predominan los

clastos subredondeados de baja esfericidad (Ver Tabla 11).

Tabla 10

Resultados de frecuencias texturales del conteo de clastos

Tamafio de Intervalos Intervalos Limite Frecuencia  Porcentaje
grano (phi) (mm) Superior
Gréanulo -1-2 2-5 5 1 0.3%
Guijas -3-5 6-64 64 236 66.5%
Guijarros -5-9 65 -142 142 118 33.2%
Total 355 100%

Nota. Datos de entrada de la grafica de frecuencia para el tamafio de grano (Figura 43).
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Frecuencias para el tamafo de grano
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Figura 43. Histograma de frecuencia textural para los clastos analizados en el conteo.

Tabla 11

Resultados de redondez y esfericidad de los clastos analizados en el conteo

Subangular 41 Alta 140

Subredondeado 168 Baja 215

Redondeado 121 TOTAL 355
TOTAL 355

Nota. Datos de redondez y esfericidad de los clastos segin Cruz 1991.
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5. Discusién

Segun Arche (2010, pp. 85-130), existen dos tipos de abanicos aluviales, considerados durante
bastante tiempo como los dos modelos extremos de una variedad més amplia: los primeros son los
abanicos aluviales de medio &rido caracterizados por su pequefio tamafio, morfologia radial casi
perfecta y por estar constituidos predominantemente por la acumulacion de diversos episodios de
coladas de lodo y de detritos. Por otra parte, estan los abanicos aluviales que han sido generados
predominantemente mediante el concurso de corrientes acuosas, tractivas, que son capaces de
transportar gran cantidad de sedimentos, con la particularidad de que éstos han sido acarreados por

flujos acuosos con comportamiento newtoniano.

Sin embargo, éstos dos tipos de abanicos no son considerados como una panacea en la actuali-
dad, ya que es bastante dificil distinguir, s6lo por algunos tipos de facies, si se trata de depdsitos
originados por abanicos aluviales o por otros tipos de sistemas distributivos parecidos, como los
rios trenzados (braided) que transportan grandes cantidades de gravas (Arche, 2010, p. 87). Ade-
mas, de acuerdo con Boggs (2006, pp. 246-248), el concepto de abanico aluvial sigue siendo con-
troversial, ya que hace énfasis en la superficie geomorfoldgica, dado que, en el aspecto sedimen-
toldgico, los depositos aluviales y fluviales no difieren considerablemente. No obstante, Blair &
McPherson (1994) contradicen estas afirmaciones, al proponer cuatro criterios que permiten dis-
tinguir facilmente los abanicos aluviales de otros ambientes sedimentarios en funcion de: - la mor-
fologia, - los procesos hidraulicos, - los procesos sedimentoldgicos y - las asociaciones de facies

(Blair & McPherson, 1994, p. 450).
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5.1. Ambiente Depositacional

Considerando la morfologia del depdsito como uno de los criterios diferenciadores entre abanicos
aluviales y rios trenzados (Blair & McPherson, 1994), segun Diederix et al. (2008) es generalmente
aceptado que la Fm. Bucaramanga se trata de un gran cuerpo de sedimentos que tiene todas las
caracteristicas de un abanico aluvial desembocando del frente montafioso controlado por la Falla
Bucaramanga. Argumentan que es muy llamativo el perfil transversal convexo y el perfil longitu-
dinal ligeramente concavo, tipico de la forma conica de abanicos aluviales. No obstante, Solano
(2016, p. 162) plantea que los sedimentos cuaternarios que existen al sur del rio Frio, y que son
considerados como abanico de Rio Frio por Vargas (1993), corresponden a los mismos sedimentos
ubicados al norte de dicho rio y pertenecen a la Fm. Bucaramanga, tal y como consideraron en su
momento Julivert (1958) y De Porta (1959). Entonces, teniendo en cuenta que la Fm. Bucaramanga
se prolonga hacia el sur hasta la vereda Chocoa y Piedecuesta, no se conservaria la forma de cono

caracteristica de los abanicos aluviales (Solano, 2016, p. 163).

Otro de los criterios gira en torno a los procesos sedimentoldgicos y las asociaciones de facies
(Blair & McPherson, 1994). Autores como Nifio y Vargas (1992) interpretan sus facies como de-
positos de corriente de canal y canales trenzados con depdsitos de flujos de lodo y de escombros
para los segmentos Calcareo, Organos y Finos; flujos de escombros para el segmento Gravoso y
flujos de lodo para el segmento Limos Rojos. Define el ambiente para toda la Fm. Bucaramanga

como un abanico aluvial, ubicando cada miembro de acuerdo con su posicion dentro del abanico.
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Por otra parte, Franco & Ramirez (2018), a partir del levantamiento de secciones estratigréficas,
sedimentologia, observaciones de campo y recopilacion bibliogréfica, concluyen que la Fm. Bu-
caramanga se origina en una cuenca intramontana que obedece a un sistema fluvial trenzado, cuya
configuracion depende de las fluctuaciones en la energia del medio. Dichas fluctuaciones son ge-
neradas por controles alogénicos como el climay la tectonica, causando variaciones en el sistema
de depositacion reflejadas en cada uno de sus miembros. A partir de sucesiones de facies definen

los siguientes ambientes depositacionales para los miembros Organos, Finos y Gravoso:

- Un sistema entrelazado somero de gravas (shallow gravel braided) para Organos.

- Un sistema de rio entrelazado efimero (flashy, ephemeral, sheetflood sand-bed river) para
Finos, que refleja una disminucion en la energia del medio.

- Unsistema entrelazado somero de gravas (shallow gravel braided) para Gravoso, que mues-

tra un posible cambio en el régimen tectonico.

Sin embargo, Contreras & Osma (2018) proponen dividir el Miembro Organos en dos segmen-
tos: Inferior y Superior, cuya diferenciacion radica en un ambiente de depositacién aluvial para el
segmento Organos Inferior, de acuerdo con sus caracteristicas texturales, con un dominio de gravas
> 50% en el sector norte, en las cuales se llegan a tener bloques de hasta 1 m. Para el segmento
Organos Superior no plantean un ambiente de depositacion, pues consideran que corresponde a lo

ya propuesto anteriormente por Franco & Ramirez (2018).

En el presente documento se determinan los ambientes deposicionales (segun Miall, 1996) para

los miembros Finos y Gravoso, a partir de las facies obtenidas:
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Miembro Finos:

- Fm: over bank, canal abandonado y drape deposits. Régimen que varia de un flujo bajo a
aguas estancadas, se genera por la acumulacion de particulas en suspension por acrecion
vertical.

- Sm: flujo gravitatorio del sedimento. Depositos de alta energia generados por dispersién en
flujos concentrados, también puede ser producida por un evento postdeposicional, debido a
intensa actividad biogénica, deshidratacion o meteorizacion.

- Sh: plane bed flow (Critical flow). Régimen de flujo moderado a alto, laminar, unidireccio-
nal y turbulento. Puede depositarse en lechos, en planos o en eventos dindmicos como inun-

daciones.

Miembro Gravoso:

- Gmg: pseudoplastic debris flow (low strength, viscous).

Las facies mencionadas anteriormente pueden corresponder a flujos laminares para el Miembro

Finos y flujos de escombros para el Miembro Gravoso, los cuales segin Nichols (2009), pueden

generarse en ambientes tanto de abanicos aluviales como de corrientes trenzadas de rios distribu-

tarios.

De manera general, para estos dos miembros, se observa que la secuencia presenta una tenden-

cia granocreciente y estratocreciente, lo cual segin Arche (2010, p. 166), en una secuencia de
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abanico aluvial, representa una actividad tectdnica repetitiva que ocasiona la progradacion de los
abanicos; sin embargo, no es posible descartar la interpretacion de un origen fluvial (Franco &
Ramirez, 2018) para el Miembro Organos o partes no descritas de la secuencia de Finos y Gravoso

en este trabajo.

5.2. Marco Tectonico

El marco tectdnico es fundamental para entender el proceso evolutivo que dio origen a la Forma-
cién Bucaramanga. Aunque en este trabajo no se plante6 como un objetivo de estudio, se discute

de manera general, centrdndonos en la formacion de la cuenca (Ver Figura 14).

Con base en la compilacion y andlisis de modelos tectonicos existentes (Julivert, 1958; De
Porta, 1959; Leon, 1991; Nifio & Vargas, 1992; Velandia, 2017) Mora & Galan (2019) proponen
un modelo estructural de cuenca de traccion (pull-apart), producido por la interaccién de dos fallas
oblicuas entre si, correspondientes a la Falla Bucaramanga con un comportamiento sinestral y la
Falla Suarez con un movimiento dextral, generando asi la apertura de la cuenca y por ende el
espacio de acomodacion para la depositacion de la Formacion Bucaramanga. Esta idea esta de
acuerdo con lo propuesto inicialmente por Ledn (1991), Sin embargo, existen otros modelos que
explican la apertura de la cuenca de formas distintas o0 complementarias: - Nifio & Vargas (1992)
dan mas importancia a las fallas transversales que separan las “mesas” (Angelinos, de Ruitoque y
Los Santos)(Ver Figura 14), - Contreras & Osma (2018) proponen ¢l “pop-down” de Bucara-

manga, mientras que - Velandia (2017) lo atribuye a la interaccion de la Falla de Bucaramanga
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con la Falla de Giron (dextral), la cual separa de la Falla de Suarez (inversa), generando una cuenca

rotacional.

5.3. Proveniencia

La discusion de esta tematica se hace con base en los resultados de conteo de clastos en el Miembro
Gravoso (no se realizo en el Miembro Finos por ausencia de suficiente material tamafio grava) y
especialmente a partir de las observaciones sedimentoldgicas de los trabajos previos (Solano,
2016; Franco & Ramirez, 2018; Contreras & Osma, 2018). Cabe aclarar que solo fue posible rea-
lizar el conteo en un afloramiento con una extensién horizontal y densidad de clastos analizados
mas baja que los considerados por los demés autores. Los clastos se encontraban altamente meteo-
rizados, en especial los clastos igneos, donde el feldespato potasico ya estaba casi ausente. Estos

factores podrian influir en las diferencias presentadas a continuacion.

Al comparar los resultados obtenidos en el conteo de clastos realizado en la presente investiga-
cién con estudios previos realizados para el Miembro Gravoso, se evidencia correspondencia, ya
que la mayoria de los autores, entre ellos Franco y Ramirez (2018, p. 108), quienes describen el
Miembro Gravoso en un afloramiento ubicado en la ladrillera Bautista Céceres, predio cercano al
relleno sanitario El Carrasco, encontraron que la composicion de los clastos es predominantemente
sedimentaria, principalmente arenitas blancas siliceas (68%) y areniscas glauconiticas (20%), se-
guidos por rocas metamorficas (cuarcitas) (9%), granitos-riolitas (2%) y sedimentarias rojas
(>2%). Este estudio concuerda en que el conteo de clastos arroja principalmente areniscas siliceas

(83.38%); sin embargo, no se observé la presencia de areniscas glauconiticas, con las cuales
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Franco y Ramirez (2018) sustentan la hipotesis de una unidad fuente Unicamente del Cretécico,

como la Fm. Aguardiente, y el porcentaje de clastos igneos en nuestro caso es mayor (~11%).

El hecho que maés del 80% de los clastos sean de areniscas blancas siliceas, descarta la posibi-
lidad que estos provengan del Miembro Finos, situacion que seria la mas probable estratigrafica-
mente en un ambiente fluvial, ya que por ser predominantemente guijas subredondeadas de baja
esfericidad, implican un transporte de media a alta energia de distancia corta. Ademas, dichos
clastos se encuentran bien cementados y presentan resistencia a la erosién, mientras que el Miem-
bro Finos no presenta litificacion. En cambio, las caracteristicas litologicas de dichos clastos se
asemejan a las areniscas cuarzosas claras, pardas y rojizas de la Fm. Los Santos; ademas, se halla-
ron clastos que incluyen limolitas rojizas que se asemejan a las limolitas encontradas en las for-

maciones Jordan y Girdn.

No obstante, segun Solano (2016), la abundancia de rocas sedimentarias terrigenas (claras y
rojizas), asi como cuarzo, neis y granito blanco, aungue presentan porcentajes importantes, afloran
en toda el area oriental de la Meseta de Bucaramanga y en las cuencas ubicadas al sureste y noreste
de la misma, por lo cual no son determinantes al momento de identificar el area fuente principal

de los sedimentos.

Dado que los cambios en la composicion de los clastos pueden indicar la evolucion tectonica
del area fuente a lo largo del tiempo (Arche, 2010, p. 191), basados en los resultados anteriormente
expuestos podemos pensar que la variacion composicional de los clastos en el Miembro Gravoso

puede deberse a cambios tectdnicos en el area fuente o a aportes de sedimentos desde diferentes
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areas fuente. Diederix et al. (2008) afirma que el régimen hidrogréafico registra una fase de fuerte
encafionamiento de los rios Sogamoso y Lebrija, cuyo proceso de incision y erosion regresiva, en
el caso del rio Sogamoso ha conllevado a las capturas de los rios Suédrez y Chicamocha, ademas el
actual rio de Oro es en realidad la parte descabezada del original rio Suarez. Todo esto hace evi-
dente que la fuerte incision de los rios principales desencadend una serie de eventos que resultaron
en un avance de la erosion, inclusive en el desvio del Rio Surata de su posicion fija en el apice del
Abanico. Es bien probable que esta fase de fuerte incision durante el Pleistoceno Tardio haya te-
nido su origen en procesos de activacion tectonica a nivel regional y que deben tener implicaciones
para el potencial sismogénico de las fallas Bucaramanga y Suérez (Diederix et al., 2008, pp. 80-

81).

Se ha planteado que ha sido el rio Suratd quien aportd el material para la edificacién de este
abanico (Nifio & Vargas, 1992). Sin embargo, debido al confinamiento en una cuenca tectonica
delimitada por fallas activas con escarpes que actan como barrera, no alcanz6 a desarrollarse la
forma tipica semicircular caracteristica de los abanicos (Diederix et al., 2008, pp. 29-32). Al mismo
tiempo, se observa que no hay incision del dpice por un drenaje con origen en el macizo (“fanhead
incision”). Normalmente una situacion en la que hay incisién del apice se toma como un indicio
de la disminucion o cese del levantamiento de un frente montafioso. En el presente caso no hubo
un cese de levantamiento en el escarpe, lo que si ocurre es un cese de aporte de material para
alimentar el abanico, causado por la eliminacion (desplazamiento) de su fuente. Se trata aqui de
una migracion constante del apice de un abanico y un crecimiento del Abanico hacia el norte (Die-

derix et al., 2008, pp. 76).
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Por otra parte, Teson et al. (2015) proponen que inicialmente los rios Suarez y Chicamocha
confluian al sur de Bucaramanga, siendo los responsables de la terraza sobre la cual se asienta la
ciudad. Esta antigua red de drenaje estaba condicionada por estructuras tecténicas, como la Falla
de Suérez (determina el trazado inicial del rio con el mismo nombre) y la Falla de Bucaramanga
(marcando el trazo del rio Chicamocha), hasta que fue modificada por un proceso de captura ge-
nerado a partir de la erosion remontante de los antiguos rios proto-Sogamoso y proto-Lebrija, que
discurrian transversales a las estructuras, dejando sin alimentacion importante a la Terraza de Bu-
caramanga, lo que explica su localizacion actual desconectada de grandes cauces fluviales y su

amplia distribucion geogréfica.

Solano (2016) relaciona las unidades litoestratigraficas presentes en las cuencas de drenaje de
los rios que estan asociados con el origen de la Fm. Bucaramanga (Chicamocha, Sogamoso, Surata,
de Oro, Frio y del Hato). A partir de comparar las litologias recolectadas en campo y la relacion
planteada anteriormente, establece las cuencas de los rios Chicamocha y Sogamoso como area
fuente principal del depdsito cuaternario, pues considera que dichas cuencas contienen el total de
las litologias identificadas mediante petrografia en los clastos colectados. Las litologias indicado-
ras de proveniencia corresponden a granito rosado, riolita, pegmatita y arenisca con glauconita,
pues solo estan presentes en estas dos cuencas. También es importante reconocer los aportes en
direccion este-oeste por los rios Frio, del Hato y principalmente Suratd que fluyen a través de la
meseta desembocando en el rio de Oro. Por tanto, estos aportes pudieron interdigitarse con el flujo

principal de sedimento en sentido sur-norte (Solano, 2016, p.156).
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Franco y Ramirez (2018, pp. 118-119) basados en datos de paleocorrientes (medidos en canales
con direccion N-S y en planos de imbricacion con sentido SW-NE y SE-NW), y en la correlacion
de las arenitas glauconiticas (clasificadas como cuarzoarenitas glauconiticas con circon y turma-
lina) con rocas propuestas para la Fm. Aguardiente, la cual tiene influencia en las paleocuencas
ubicadas al sur del Area Metropolitana, proponen para gran parte de los clastos que componen el
deposito de la Fm. Bucaramanga un area fuente al SE de la zona de estudio, en la paleocuenca del

Rio Chicamocha.

Por otra parte, Contreras & Osma (2018) identifican para el segmento Inferior del Miembro
Organos clastos de origen igneo y metamorfico que asocian al Macizo de Santander, asignando su
proveniencia a las microcuencas de las quebradas La Mala y EI Aburrido, lo cual difiere totalmente

para el segmento Superior.

Finalmente, observando las caracteristicas tipicas que Blair & McPherson (1994) proponen para
definir entre abanicos aluviales y rios trenzados, resalta la morfologia del depésito, que segun las
observaciones de Diederix et al. (2008) coinciden plenamente con un abanico aluvial desembocado
del rio Suratd. No obstante, autores como Franco y Ramirez (2018), basados en asociaciones de
facies tipicas de braided, mediciones de paleocorrientes en sentido NW-SE, y Solano (2016) rela-
cionando los clastos analizados y su procedencia con las paleocuencas Sogamoso-Chicamocha,

proponen un ambiente de sistema fluvial trenzado.

En general las posturas planteadas hasta la actualidad consideran un solo ambiente durante todo

el periodo de depositacion de la Fm. Bucaramanga, en este documento se considera que es posible
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que durante la etapa de desarrollo del depdsito se presenten dos ambientes deposicionales (abanico
aluvial y rio trenzado) donde interactian: - la exhumacion del macizo y el desplazamiento lateral
por la Falla Bucaramanga, que generan el aporte aluvial y una mayor disposicion de sedimento al
exponer el &rea fuente, posteriormente transportado por cauces transversales. - El curso longitudi-
nal del rio “paleo Chicamocha” recostado al borde de la cordillera transcurriendo por una cuenca
tectdnica, transportando y depositando gran cantidad de material, con una llanura aluvial que varia
acercandose y alejandose del piedemonte, a medida que se va rellenando la cuenca. Por lo tanto,
consideramos que es mas acertado asignar un ambiente depositacional enmarcado dentro de estas

variaciones en el sistema fluvial-aluvial, tal y como se muestra en la Figura 44.

Figura 44. Bloguediagrama simplificado mostrando el posible ambiente de depoésito para la Fm.

Bucaramanga.
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6. Conclusiones

Dentro del area correspondiente al relleno sanitario EI Carrasco se identificaron los Miembros
Organos, Finos y Gravoso de la Formacion Bucaramanga; el Miembro Organos fue cartografiado
a partir de sus caracteristicas litoldgicas, relaciones de campo y altura. Con respecto al Miembro
Finos texturalmente presenta dos niveles separados a partir de facies: Fm a la base, y Sm y Sh al
tope, con un espesor total de 33.5 m. Suprayaciendo esta unidad aflora el Miembro Gravoso com-
puesto de facies Gmg, con un espesor de hasta 4 m; la composicion de los clastos es predominan-
temente areniscas siliceas que se correlacionan en este trabajo con la Fm. Los Santos. Al tope de
la secuencia se identificd suelo residual del Miembro Limos Rojos, con espesores variables, que

Ilegan hasta un metro, altamente meteorizado y con desarrollo de suelo.

En lo que respecta al origen de la Formacioén Bucaramanga, a partir de los resultados obtenidos
en este trabajo, es incorrecto dar una postura definitiva acerca del ambiente de depoésito para toda
la formacidn, o de cudl es el drenaje asociado a la depositacion. Sin embargo, considerando las
caracteristicas diferenciadoras entre abanicos y rios trenzados, como son: morfologia del deposito,
sedimentologia y asociacion de facies (Blair & McPherson, 1994), la Fm. Bucaramanga presenta
una morfologia tipica de abanico aluvial (Diederix et al., 2008), por lo menos para los Miembros
Superiores (Finos?, Gravoso y Limos Rojos); por otro lado, las asociaciones de facies indican
depdsitos de rio trenzado (Franco & Ramirez, 2018). Teniendo en cuenta las mediciones de paleo-

corrientes en sentido N-S, SW-NE y SE-NW (Franco & Ramirez, 2018) y las relaciones litoldgicas
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clastos-unidades litoestratigréficas aflorantes en las cuencas de drenajes asociados a la deposita-
cion, los sedimentos que componen la Fm. Bucaramanga provienen principalmente de los pa-
leocauces Sogamoso y Chicamocha (Solano, 2016), con presencia de aportes laterales desde el
Macizo de Santander, por parte de los rios Suratd, Frio, y del Hato, que desembocan en el rio de

Oro.

7. Recomendaciones

Mejorar el conocimiento geol6gico de la Formacion Bucaramanga, a partir de estudios mas deta-
Ilados y métodos geofisicos que permitan entender la configuracion del paleo-relieve bajo toda la
zona que cubre dicha formacion. En especial sus miembros Finos y Gravoso descritos en este
documento, pero sobre los cuales alin queda mucho que estudiar, con el fin de delimitar con clari-
dad la base y el tope de ellos, variaciones litoestratigraficas en otras regiones donde aflora y su

ambiente de deposito de forma mas clara.

Enfocar proyectos de investigacion que tengan como finalidad hacer un registro detallado de la
variacion textural y composicional de los clastos en toda el area que abarca la Fm. Bucaramanga,

para observar los cambios en el aporte de sedimentos y en su area fuente.



CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA FM B/GA EN EL CARRASCO 118

Referencias

Alcaldia de Bucaramanga. (2016). Actualizacion Plan De Gestion Integral De Residuos Sélidos
PGIRS  2016-2027. Desarrollo  sostenible,  Bucaramanga.  Obtenido  de
http://www.bucaramanga.gov.co/la-
ruta/download/plan_integral_de_residuos_solidos/PGIRS-BUCARAMANGA-2016-

2027.pdf

Arche, A. (2010). Sedimentologia. Del proceso fisico a la cuenca sedimentaria. Madrid, Espafa:

Consejo Superior de Investigaciones Cientificas.

Arévalo Avendafio, J. M., & Rincén Duarte, M. A. (2016). Analisis sedimentoldgico del miembro
Pre-Organos (Calcéreo) en el abanico aluvial de Bucaramanga (Seccion Rio de Oro -
Girén). Bucaramanga, Santander, Colombia: Tesis de Grado para optar al titulo de

Geologo, Universidad Industrial de Santander, Escuela de Geologia.

Boggs, J. (2006). Principles of Sedimentology and Stratigraphy Fourth Edition. (M. P. Company,
Ed.) New Jersey: Pearson Education. Obtenido de
https://raregeologybooks.files.wordpress.com/2015/03/principles-of-sedimentology-and-

stratigraphy-by-sam-jr-boggs.pdf

Bueno Balaguer, E. L., & Solarte Vanegas, A. M. (1994). Geologia, Geotecnia y comportamiento
erosivo del area de reserva forestal de Bucaramanga. Bucaramanga, Santander, Colombia:
Tesis de Grado para optar al titulo de Geblogo, Universidad Industrial de Santander,
Escuela de Geologia. Obtenido de

http://tangara.uis.edu.co:8080/visualizadorTesis/?parametros=79103



CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA FM B/GA EN EL CARRASCO 119

C.D.M.B, & Geotecnologia Ltda. (2005). Documento de diagnéstico Amenazas de inundacion y
erosion del Rio de Oro (Vols. 0. Introduccion - 1. Geologia y Geotecnia - 2. Meteorologia).

Bucaramanga, Santander, Colombia.

Carrillo Lombana, E., & Vergara S, H. (2002). Neotectonica Y Fallas Activas Del Nororiente

Colombiano. INGEOMINAS.

Contreras Moreno, J. C., & Osma Duarte, A. S. (2018). Caracterizacion del segmento Organos
Inferior en el Miembro Organo (Formacion Bucaramanga) en el Norte de Bucaramanga.
Bucaramanga: Tesis de Grado para optar al titulo de Gedlogo, Universidad Industrial de

Santander, Escuela de Geologia.

De Porta, J. (1959). La Terraza de Bucaramanga (Vol. 3). Bucaramanga: Boletin de Geologia,

Universidad Industrial de Santander.

Diederix, H., Hernandez Moreno, C., Torres Jaimes, E. M., & Botero Santa, P. A. (2008). Un
Modelo de evolucion Morfotectonica cuaternaria basado en evidencias estructurales,
neotectdnicas y paleosismoldgicas de los principales sistemas de fallas en la regién de
Bucaramanga. Bogota: Instituto Colombiano de Geologia y Mineria INGEOMINAS -

Subdireccién de Geologia basica.

Etayo Serna, F. (1985). Analisis facial del inicio del avance marino del Cretacico en la region SW

del Macizo de Santander. Bogota, D.C., Colombia: Universidad Nacional de Colombia.

Fernandez-Lozano, J., & Gutiérrez-Alonso, G. (2016). APLICACIONES GEOLOGICAS DE

LOS DRONES. Revista de la Sociedad Geoldgica de Espafia, 89-105.



CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA FM B/GA EN EL CARRASCO 120

Franco Corredor, M. A., & Ramirez Arévalo, A. M. (2018). Reconstruccion Paleoambiental de
los Miembros Organos, Finos y Gravoso de la Formacion Bucaramanga en el Area
Metropolitana de Bucaramanga. Santander. Bucaramanga: Tesis de Grado para optar al

titulo de Gedlogo, Universidad Industrial de Santander, Escuela de Geologia.

Garcia Gonzalez, Y. C., & Afiez Medina, M. (2017). Evolucion Reciente de los Drenajes de los
Rios Chicamocha y Suarez. Santander. Bucaramanga: Tesis de Grado para optar al titulo

de Gedlogo, Universidad Industrial de Santander, Escuela de Geologia.

Garnica Suarez, A. F., & Nifio Pinto, L. G. (2015). Caracterizacion Sedimentoldgica del Segmento
Organos de la Formacion Bucaramanga en el Sector del Anillo Vial del Municipio de
Giron Departamento de Santander. Bucaramanga: Tesis de Grado para optar al titulo de

Gedlogo, Universidad Industrial de Santander, Escuela de Geologia.

Graham, S. A., Tolson, R. B., Decelles, P. G., Ingersoll, R. V., Bargar, E., Caldwell, M., . .. White,
J. (1986). Provenance modelling as a technique for analysing source terrane evolution and
controls on foreland sedimentation. Spec.Publs int. Ass. Sediment, 8, 425-436.

doi:10.1002/9781444303810.ch23

Howard, J. (1993). Las estadisticas de contar clastos en ruditos: una revision, con ejemplos del

Alto Paledgeno del sur de California, EE. UU. Sedimentologia, 40 (2), 157-174.

Huggett, R. J. (2007). Fundamentals of Geomorphology (Third ed.). (J. Gerrard, Ed.) London and
New  York: Routhledge, Taylor 'y Francis Group. Obtenido de
https://sudartomas.files.wordpress.com/2012/11/fundamentalsofgeomorphology_routledg

efundamentalsofphysicalgeography.pdf



CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA FM B/GA EN EL CARRASCO 121

Instituto Colombiano de Geologia y Mineria INGEOMINAS. (2001). Zonificacion
Sismogeotecnica indicativa del &rea metropolitana de Bucaramanga. Bogota:

Subdireccion de Amenazas Geoambientales.

Instituto Colombiano de Geologia y Mineria INGEOMINAS. (2010). Interpretacion geologica e

Hidrogeologica del centro de Santander. Bogota: Memoria.

Jiménez , G., Speranza, F., Faccenna, C., Bayona, G., & Mora, A. (2015). Magnetic stratigraphy
of the Bucaramanga alluvial fan: Evidence for a 3 slip rate or the Bucaramanga-Santa Marta

Fault, Colombia. Elsevier, 57, 12-22. doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.jsames.2014.11.001

Julivert, M. (1958). La Morfoestructura de la Zona de las Mesas al SW de Bucaramanga
(Colombia S. A.) (Vol. 1). Bucaramanga: Boletin de Geologia, Universidad Industrial de

Santander.

Julivert, M. (1963). Nuevas Observaciones sobre la Estratigrafia y Tectonica del Cuaternario de
los Alrededores de Bucaramanga (Vol. 15). Bucaramanga: Boletin de Geologia,

Universidad Industrial de Santander.
Ledn Silvestre, L. A. (1991). Mapa Geoldgico de Santander. Boletin de Geologia, 20(35), 53-63.

Lima Amara, M. C., & Medina Ramos, J. D. (2015). Evolucion Climéatica Registrada y
Estratigrafia del Miembro Organos de la Formacion Bucaramanga. Bucaramanga:

Universidad Industrial de Santander, Escuela de Geologia.

Losada Liste, R. (31 de Julio de 2019). Geogebra. Recuperado el 25 de Noviembre de 2019, de

Instituto GeoGebra de Cantabria : http://geogebra.es/cvg_primaria/05/html/mediana.html



CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA FM B/GA EN EL CARRASCO 122

Mantilla Figueroa, L. C., Garcia Ramirez, C. A., & Valencia, V. (2016). Nuevas evidencias que
soportan la escision de la formacién Silgara y propuesta de un nuevo marco estratigréafico
para el basamento metamorfico del Macizo de Santander (Cordillera Oriental de
Colombia). Boletin de Ciencias de la Tierra, 320-336.

doi:http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.303

Mantilla-Figueroa, L. G.-R. (2016). Propuesta de escision de la denominada ‘Formacion Silgara’
(Macizo de Santander, Colombia), a partir de edades U-Pb en circones detriticos. Boletin

de Geologia, 38 (1): 33-50. doi:http://dx.doi.org/10.18273/revbol.v38n1-2016002

Minitab. (2018). Recuperado el 25 de Noviembre de 2019, de Soporte de Minitab18, temas de

apoyo: https://support.minitab.com/es-mx/minitab/18/

Nichols, G. (2009). Sedimentology and Stratigraphy - Second Edition. Chichester, West Sussex.

UK: Wiley-Blackwell.

Nifio, A. E., & Vargas P, G. (1992). Geologia y Geotecnia de la escarpa Noroccidental de la
Meseta de Bucaramanga. Bucaramanga, Santander, Colombia: Tesis de Grado para optar
al titulo de Gedlogo, Universidad Industrial de Santander, Escuela de Geologia. Obtenido

de http://tangara.uis.edu.co:8080/visualizadorTesis/?parametros=74781

Plata Guerrero, C. L., & Moreno Ruiz, S. N. (2015). Estudio sedimentolégico del Miembro
Organos en la Formacion Bucaramanga, hacia el escarpe occidental en las estribaciones
del municipio de Girén. Bucaramanga, Colombia: Tesis de Grado para optar al titulo de

Gedlogo, Universidad Industrial de Santander, Escuela de Geologia.



CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA FM B/GA EN EL CARRASCO 123

Royero Gutiérrez, J. M., & Clavijo, J. (2001). Memoria Explicativa del Departamento de
Santander. En INGEOMINAS, Mapa Geoldgico Generalizado Departamento de

Santander. Bogota D.C., Colombia : Publicacion Digital Ingeominas .
Selley, R. (2000). Applied Sedimentology Second Edition.

Solano Avila, L. A. (2016). Estudio de Proveniencia de los Sedimentos de la Formacion
Buacaramanga, al sur Rio Frio; en los Municipios de Floridablanca y Giron, Santander.
Bucaramanga: Tesis de Grado para optar al titulo de Gedlogo, Universidad Industrial de

Santander, Escuela de Geologia.

Spikings, R., Cochrane, R., Villagomez, D., Van der Lelij, R., Vallejo, C., Winkler, W., & Beate,
B. (2015). The geological history of northwestern South America: from Pangaea to the
early collision of the Caribbean Large Igneous Province (290-75 Ma). Gondwana

Research, Volumen 27, Nimero 1, 95-139. doi:https://doi.org/10.1016/j.gr.2014.06.004

Torres Jaimes, E. M. (2017). Génesis de terrazas cuaternarias del sistema fluvial del rio
Pamplonita entre Chinacota y Clcuta (Norte de Santander): determinacién de los
controles tectonicos, climaticos y litologicos. Facultad de Ciencias, Departamento de
Geociencias. Bogota D.C: Tesis de Grado para optar al titulo de Magister en Ciencias -

Geologia, Universidad Nacional de Colombia.

Tucker, M. (2003). Sedimentary Rocks in the field - Third Edition. Department of Geological

Sciences University of Durham, UK.

Velandia, F. A. (2017). Cinemética de las fallas mayores del Macizo de Santander - énfasis en el
modelo estructural y temporalidad al sur de la Falla de Bucaramanga. Bogota, Colombia:

Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ciencias, Departamento de Geociencias.



CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA FM B/GA EN EL CARRASCO 124

Geociencias, Tesis presentada como requisito parcial para optar al titulo de: Doctorado en

Geociencias.
Vera Torres, J. A. (1994). ESTRATIGRAFIA. Principios y métodos. Madrid, Alcorcon: Rueda.

Ward, D. E., Goldsmith, R., Cruz B., J., & Restrepo A., H. (1973). Geologia de los Cuadrangulos
H-12 Bucaramanga y H-13 Pamplona Departamento de Santander. En INGEOMINAS,
Mapa Geoldgico de Colombia (Vols. N° 1 -3, pag. 132). Bogota, D.C., Colombia : Boletin

geoldgico .



