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RESUMEN

TITULO: APLICACION DE TECNICAS ESPECTROSCOPICAS Y DIFRACCION DE RAYOS X
EN LA CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO DE LA VIA TRES ESQUINAS,
PIEDECUESTA - LA PUNTA, MESA DE LOS SANTOS (SANTANDER)."

AUTORES: Fernando Esteban Grau Celis,

César Orlando Lépez Manrique™

PALABRAS CLAVES: Espectroscopia Raman, Espectroscopia Infrarroja (IR), Difraccion de Rayos X

(DRX), Estratigrafia, Facies, Asociacion de Facies, Ambientes de Depositacion.

DESCRIPCION: Investigar el uso de las técnicas espectroscopicas tanto infrarroja (IR) como Raman y
difraccion de rayos X (DRX) permiti6 determinar las fases minerales de los limites de las unidades
geologicas que estan representadas en las columnas estratigraficas semidetalladas a escala 1:100,
denominadas como columna estratigrafica de la Vereda El Volador, columna estratigrafica de la Vereda
Blanquiscal Bajo y columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Alto-Sector del Peaje La Punta. Estas
columnas estratigraficas representan las rocas metamorficas de la Formacion Silgara tales como meta-
arenisca y filita cuarcitica, igneas de la Unidad Granito de Pescadero tales como riolita, sedimentarias
siliciclasticas de las formaciones Jordan, Girén y Los Santos tales como conglomerado, arenisca, limolita
y arcillolita, y sedimentarias carbonatadas de la Formacion Jordan tales como limolita calcarea. Se
identificaron para la Formacion Jordan, 17 facies lodosas (arcillolita, lodolita y limolita), 2 facies calcareas,
9 facies arenosas y 4 facies conglomeraticas; para la Formacion Girdn, 1 facie conglomeratica; para la
Formacion Los Santos, 5 facies lodosas (limolita), 26 facies arenosas y 3 facies conglomeraticas.
Posteriormente, seglin el estudio estratigrafico y sedimentologico de facies y asociacion de facies de las
unidades geoldgicas Jordan, Giron y Los Santos, representadas en las columnas estratigraficas, se
determinaron que los ambientes de depositacion de sedimentos corresponden a ambientes continentales
fluviales como depositos de abanicos aluviales, rios meandriformes, rios trenzados; ambientes lacustres y

ambientes paludales.

" Trabajo de Grado
" Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Director: Carlos Alberto Rios Reyes,
Geologo PhD. Codirector: Enrique Mejia Ospino, Quimico PhD.
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ABSTRACT

TITLE: APPLICATION OF SPECTROSCOPIC TECHNIQUES AND X-RAY DIFFRACTION
IN THE CHARACTERIZATION OF THE ROCK MASS OF TRES ESQUINAS,
PIEDECUESTA - LA PUNTA, MESA DE LOS SANTOS (SANTANDER).

AUTHORS: Fernando Esteban Grau Celis

César Orlando Lopez Manrique™

KEYWORDS: Raman Spectroscopy, Infrared Spectroscopy (IR), X-ray Diffraction (XRD), Stratigraphy,

Facies, Facies Association, Deposit Environments.

DESCRIPTION: The use of infrared (IR), Raman spectroscopic and X-ray diffraction (XRD) techniques
determined mineral phases boundaries of the geological units that are represented in the semidetached
stratigraphic columns at a scale of 1: 100, denominated as stratigraphic columns that were taken from El
volador, Blanquiscal Bajo, Blanquiscal Alto and La Punta regions. These stratigraphic columns represent
the metamorphic rocks of the Silgara formation such as meta-sandstone and quartzite phyllite, igneous from
the Unidad Granito de Pescadero such as rhyolite, siliciclastic sedimentary formations from Jordan, Girén
and Los Santos such as conglomerate, sandstone, siltstone and arcillolite and sedimentary carbonates
formations from Jordan such as calcareous siltstone. In Jordan there were identified 17 muddy facies
(arcillolite, mudstone and siltstone), 2 calcareous facies, 9 sandy facies and 4 conglomeratic facies were
also determined; for the Girén Formation, 1 conglomeratic facie; for the Los Santos Formation, 5 muddy
facies (siltstone), 26 sandy facies and 3 conglomeratic facies. Afterwards, according to the stratigraphic and
sedimentological study of facies and facies association of the Jordan, Girén and Los Santos geological
units, those represented in the stratigraphic columns, sediment deposition environments correspond to
fluvial continental environments such as deposits of alluvial fans, meandering rivers, braided rivers;

lacustrine environments and paludal environments.

" Bachelor Thesis
" Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Director: Carlos Alberto Rios Reyes,
Geologo PhD. Codirector: Enrique Mejia Ospino, Quimico PhD.
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Introduccion

Este proyecto de grado se basé en investigar el uso de las técnicas espectroscopicas tanto infrarroja
(IR) como Raman y difraccion de rayos X (DRX), con lo cual se determinaron las fases minerales
de los limites de las unidades geoldgicas Silgara, en concreto una muestra del Granito de
Pescadero, Jordan, Girdon y Los Santos que afloran sobre la via que comunica el sector de Tres
Esquinas del municipio de Piedecuesta con el sector del Peaje La Punta del municipio de Los

Santos en el departamento de Santander.

En este estudio también se levantaron columnas estratigraficas, se tomaron datos estructurales,
coordenadas, fotografias, se tomaron, describieron y clasificaron a escala macroscdpica muestras
de roca y se determinaron las facies y asociacion de facies del macizo rocoso que aflora sobre la
via, ademads se realizo una comparacion de los resultados obtenidos en la aplicacion de las técnicas
espectroscopicas tanto infrarroja (IR) como Raman y difraccion de rayos X (DRX), y se
describieron y clasificaron a escala microscopica dos muestras de roca de la Formacion Silgara y

de la Unidad Granito de Pescadero.

Este proyecto de grado se estructurd en seis fases con una duracion total de ocho meses para la
consecucion de los objetivos del trabajo. Estas fases consistieron en primer lugar, hacer una
busqueda, compilacion y analisis de la informacién bibliografica de la zona de estudio, en segundo
lugar, identificar la zona de estudio, en tercer lugar, hacer un levantamiento de las columnas
estratigraficas y toma de muestras de roca, datos estructurales, coordenadas y fotografias del
macizo rocoso que aflora sobre la via que comunica el sector de Tres Esquinas del municipio de

Piedecuesta con el sector del Peaje La Punta del municipio de Los Santos en el departamento de
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Santander, en cuarto lugar, hacer una descripcion y clasificacion macroscopica de las muestras de
roca y una determinacion de las facies y asociacion de facies del macizo rocoso que aflora sobre
la via, en quinto lugar, preparar las muestras de roca tomadas de los limites de las unidades
geoldgicas Silgara, en concreto una muestra del Granito de Pescadero, Jordan, Girén y Los Santos
y aplicar sobre éstas las técnicas espectroscopicas tanto infrarroja (IR) como Raman y difraccion

de rayos X (DRX).

Hacer petrografia a dos muestras de roca de la Formacion Silgara y de la Unidad Granito de
Pescadero, y por ultimo, presentar los resultados obtenidos, comparar los resultados obtenidos en
la aplicacion de las técnicas espectroscopicas tanto infrarroja (IR) como Raman y difraccion de

rayos X (DRX), concluir, elaborar y editar el documento final.

1. Planteamiento del Problema

Son pocos los estudios de determinacion de las fases minerales de las unidades geologicas que
afloran en la zona de estudio que corresponde a la via que comunica el sector de Tres Esquinas del
municipio de Piedecuesta con el sector del Peaje La Punta del municipio de Los Santos en el
departamento de Santander en donde afloran rocas metamorficas de la Formacion Silgard, rocas
igneas de la Unidad Granito de Pescadero y rocas sedimentarias de las formaciones Jordan, Giron

y Los Santos.

Estos estudios estan basados en técnicas analiticas robustas, asi que desde la aplicacion de la

espectroscopia tanto infrarroja (IR) como Raman y difraccion de rayos X (DRX), contribuimos
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con otro estudio de determinacion de las fases minerales, aprovechando que las técnicas
espectroscopicas tanto infrarroja (IR) como Raman y difraccion de rayos X (DRX), para
determinar o comprobar la identidad de una especie mineral, se muestran muchas veces superiores
a cualquier otro método por su rapidez, irrefutabilidad, su caracter no destructivo y la poca cantidad

de sustancia necesaria en la determinacion.

Ademas, la zona de investigacion cuenta también con estudios estratigraficos y
sedimentoldgicos pero especificos, es por eso que se levantaron columnas estratigraficas, se
tomaron datos estructurales, coordenadas y fotografias, se tomaron, describieron y clasificaron a
escala macroscopica muestras de roca y se determinaron las facies y asociacion de facies del

macizo rocoso que aflora sobre la via.

2. Justificacion

La zona de investigacion cuenta con pocos estudios de determinacion de las fases minerales de las
unidades litoestratigraficas que afloran, particularmente con técnicas analiticas robustas. Por esta
razon, fue importante investigar el uso de las técnicas espectroscopicas tanto infrarroja (IR) como
Raman y difraccion de rayos X (DRX), con el fin de contribuir a su conocimiento geolédgico, lo
cual permitié determinar las fases minerales de los limites de las unidades geoldgicas Silgara, en
concreto una muestra del Granito de Pescadero, Jordan, Giron y Los Santos que afloran sobre la
via que comunica el sector de Tres Esquinas del municipio de Piedecuesta con el sector del Peaje

La Punta del municipio de Los Santos en el departamento de Santander, y realizar un estudio
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comparativo de los resultados obtenidos en la aplicacion de las técnicas espectroscopicas tanto
infrarroja (IR) como Raman y difraccion de rayos X (DRX). Ademas, describir y clasificar a escala

microscopica dos muestras de roca de la Formacion Silgard y de la Unidad Granito de Pescadero.

Asimismo, la zona de investigacion cuenta también con estudios estratigraficos y
sedimentoldgicos pero especificos, es por eso que se levantaron columnas estratigraficas, se
tomaron datos estructurales, coordenadas y fotografias, se tomaron, describieron y clasificaron a
escala macroscopica muestras de roca y se determinaron las facies y asociacion de facies del

macizo rocoso que aflora sobre la via.
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3. Objetivos

4.1.  Objetivo General

Investigar el uso de las técnicas espectroscopicas tanto infrarroja (IR) como Raman y difraccion
de rayos X (DRX) en la caracterizacion del macizo rocoso con considerable potencial para la
determinacion de las fases minerales y que aflora sobre la via que comunica el sector de Tres
Esquinas del municipio de Piedecuesta con el sector del Peaje La Punta del municipio de Los
Santos en el departamento de Santander. Ademds, hacer un estudio estratigrafico y

sedimentoldgico del macizo rocoso.

4.2.  Objetivos Especificos

o Aplicar las técnicas espectroscopicas tanto infrarroja (IR) como Raman y difraccion de
rayos X (DRX) en la determinacion de las fases minerales de los limites de las unidades geologicas
Silgara, en concreto una muestra del Granito de Pescadero, Jordan, Giron y Los Santos que afloran
sobre la via que comunica el sector de Tres Esquinas del municipio de Piedecuesta con el sector
del Peaje La Punta del municipio de Los Santos en el departamento de Santander.

o Realizar una comparacion de los resultados obtenidos en la aplicacion de las técnicas

espectroscopicas tanto infrarroja (IR) como Raman y difraccion de rayos X (DRX).



TECNICAS ESPECTROSCOPICAS Y DIFRACCION DE RAYOS X 24

o Levantamiento semidetallado de tres columnas estratigraficas para las unidades geologicas
Silgara, Granito de Pescadero, Jordan, Giron y Los Santos a escala 1:100 que afloran sobre la via
que comunica el sector de Tres Esquinas del municipio de Piedecuesta con el sector del Peaje La
Punta del municipio de Los Santos en el departamento de Santander.

o Determinar las facies y asociacion de facies del macizo rocoso que aflora sobre la via que
comunica el sector de Tres Esquinas del municipio de Piedecuesta con el sector del Peaje La Punta
del municipio de Los Santos en el departamento de Santander.

o Hacer petrografia a dos muestras de roca de la Formacion Silgarad y de la Unidad Granito

de Pescadero.

4. Marco Tebrico

4.1 Espectroscopia Raman

La espectroscopia Raman es una técnica fotonica de alta resolucién que proporciona en pocos
segundos informacion quimica y estructural de casi cualquier material o compuesto orgéanico y/o
inorganico permitiendo asi su identificacion. El analisis mediante espectroscopia Raman se basa
en el examen de la luz dispersada por un material al incidir sobre €1 un haz de luz monocromatico.
Una pequefia porcion de la luz es dispersada inelasticamente experimentando ligeros cambios de
frecuencia que son caracteristicos del material analizado e independientes de la frecuencia de la

luz incidente. Se trata de una técnica de andlisis que se realiza directamente sobre el material a
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analizar sin necesitar éste ningun tipo de preparacion especial y que no conlleva ninguna alteracion

de la superficie sobre la que se realiza el analisis, es decir, es no destructiva (Pérez, 2005).

El fendmeno conocido como efecto Raman fue descrito por el fisico indio Chandrasekhara
Venkata Raman en el afio 1928, lo que le supuso la obtencion del premio Nobel de Fisica en 1930.
Este cientifico dio nombre al fendmeno inelastico de dispersion de la luz que permite el estudio de
rotaciones y vibraciones moleculares. Sus estudios sobre este fendmeno se inspiraron en los
trabajos realizados anteriormente por Rayleigh (Raman como se citd en Pérez, 2005). A diferencia
de Rayleigh que afirmaba que el color azul del mar no es mas que el azul del cielo visto en
reflexion, Raman realizd un experimento sencillo mediante el que pudo demostrar que el color
azul del agua procedia de un fenomeno propio, posteriormente explicado como la dispersion de la

luz debido a su interaccion con las moléculas del agua.

En 1923, mientras estudiaba la dispersion de la luz en el agua y en alcoholes purificados, uno
de sus alumnos observo un cambio de color en un rayo de luz solar al ser filtrado, ¢l y su equipo
no fueron capaces de eliminar este efecto y por tanto sospecharon que el fenomeno era una
propiedad caracteristica de la sustancia. Tras realizar diversos estudios durante los cinco afios
siguientes, Raman y su discipulo Krishnan, publicaron el famoso articulo en la revista Nature en
1928, en el que describieron este nuevo tipo de radiacion secundaria (Raman y Krishnan como se

cito en Pérez, 2005).

El andlisis mediante espectroscopia Raman se basa en hacer incidir un haz de luz
monocromatica de frecuencia vo sobre una muestra cuyas caracteristicas moleculares se desean
determinar, y examinar la luz dispersada por dicha muestra. La mayor parte de la luz dispersada
presenta la misma frecuencia que la luz incidente pero una fraccion muy pequefia presenta un

cambio frecuencial, resultado de la interaccion de la luz con la materia. La luz que mantiene la
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misma frecuencia vo que la luz incidente se conoce como dispersion Rayleigh y no aporta ninguna
informacion sobre la composicion de la muestra analizada. La luz dispersada que presenta
frecuencias distintas a la de la radiacion incidente, es la que proporciona informacion sobre la
composicion molecular de la muestra y es la que se conoce como dispersion Raman. Las nuevas
frecuencias, +vr y -vr, son las frecuencias Raman, caracteristicas de la naturaleza quimica y el

estado fisico de la muestra e independientes de la radiacion incidente (Pérez, 2005).

Las variaciones de frecuencia observadas en el fenomeno de dispersion Raman, son
equivalentes a variaciones de energia (Guineau como se citd en Pérez, 2005). Los iones y a&tomos
enlazados quimicamente para formar moléculas y redes cristalinas, estdn sometidos a constantes
movimientos vibracionales y rotacionales; estas oscilaciones se realizan a frecuencias bien
determinadas en funcion de la masa de las particulas que intervienen y del comportamiento
dinamico de los enlaces existentes. A cada uno de los movimientos vibracionales y rotacionales
de la molécula le corresponderd un valor determinado de la energia molecular. Un diagrama
energético en el que cada estado de energia se representa por una linea horizontal se muestra en la

siguiente figura (Pérez, 2005).
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Figura 1. Diagrama energético. Las lineas horizontales representan distintos estados vibracionales
y en el que se muestran las transiciones entre estados energéticos para diferentes interacciones luz-
materia. Adaptado de Pérez (2005).

Cuando los fotones del haz de luz incidente, con energia hvo (donde h es la constante de Plank)
mucho mayor a la diferencia de energia entre dos niveles vibracionales (o rotacionales) de la
molécula, chocan con ella, la mayor parte la atraviesan pero una pequefia fraccion son dispersados
(del orden de 1 fotén dispersado por cada 10!! incidentes). Esta dispersion puede ser interpretada
como el proceso siguiente: el foton incidente lleva a la molécula transitoriamente a un nivel de
energia vibracional (o rotacional) superior no permitido, el cual abandona rapidamente para pasar
a uno de los niveles de energia permitidos emitiendo un foton; la frecuencia a la cual es liberado

este foton dependera del salto energético realizado por la molécula (Pérez, 2005).

Pueden distinguirse los siguientes casos:
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e Si el resultado de la interaccion foton-molécula es un fotén dispersado a la misma
frecuencia que el foton incidente, se dice que el choque es elastico ya que ni el fotdn ni la molécula
sufren variaciones en su estado energético; la molécula vuelve al mismo nivel de energia que tenia
antes del choque y el foton dispersado tiene la misma frecuencia vo que el incidente, dando lugar
a la dispersion Rayleigh (Pérez, 2005).

e Si el resultado de la interaccion foton-molécula es un foton dispersado a una frecuencia
distinta de la incidente, se dice que el choque es inelastico (existe transferencia de energia entre la
molécula y el fotdn); en este caso pueden darse dos fendémenos:

v" Si el foton dispersado tiene una frecuencia menor a la del incidente, se produce una
transferencia de energia del foton a la molécula que, después de saltar al estado de
energia no permitido, vuelve a uno permitido mayor al que tenia inicialmente; el foton
es dispersado con frecuencia vo-vr y se produce la dispersion Raman Stokes (Pérez,
2005).

v" Si el foton dispersado tiene una frecuencia mayor a la del incidente, se produce una
transferencia de energia de la molécula al fotdn; esto significa que la molécula,
inicialmente antes del choque no se encontraba en su estado vibracional fundamental
sino en uno de mayor energia y después del choque pasa a este estado; el foton es
dispersado con frecuencia vo+vr y se produce la dispersion Raman anti-Stokes (Pérez,
2005).

Cada material tendré un conjunto de valores vr caracteristicos de su estructura poliatémica y de

la naturaleza de los enlaces quimicos que la forman (Pérez, 2005).

El espectro Raman recoge estos fenomenos representando la intensidad optica dispersada en

funcién del nimero de onda normalizado v al que se produce. El nimero de onda normalizado es
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una magnitud proporcional a la frecuencia e inversamente proporcional a la longitud de onda, que

se expresa en cm™! (Pérez, 2005).

v=v/c=1/\[cm]

Como se observa en la siguiente figura, el espectro Raman (Contreras como se cito6 en Pérez,
2005) esta formado por una banda principal o Rayleigh y dos series de bandas secundarias
correspondientes a las bandas Raman Stokes y anti-Stokes, situadas simétricamente a ambos lados

de la banda Rayleigh.
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Figura 2. Bandas Rayleigh, Raman Stokes y Raman anti-Stokes. Adaptado de Pérez (2005).

Es importante resaltar que el desplazamiento de las frecuencias Raman respecto a la frecuencia

incidente vo es independiente de esta ultima como se observa en la siguiente figura, y por ello suele
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tomarse como abscisa para representar los espectros Raman este desplazamiento, situando el
centro de la banda Rayleigh como origen del eje. Asi, en el eje de las abscisas en realidad aparecera
la diferencia entre la frecuencia Raman y la de excitacion del laser, normalizada respecto a la

velocidad de la luz (Pérez, 2005):

v = (v- vo)/c [cm]
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Figura 3. Espectros del amarillo ternario obtenidos con laser rojo y laser verde. Se observa que las

bandas Raman aparecen en las mismas posiciones frecuenciales en ambos casos. Adaptado de
Pérez (2005).

A temperatura ambiente, segun la ley de distribucion de energias de Maxwell-Boltzman, el 99%
de las moléculas se encuentra en el estado vibracional de menor energia, y por tanto, la
probabilidad de que ocurran transferencias de energia que den lugar a la dispersion Raman Stokes

es mucho mayor que la de la dispersion Raman anti-Stokes. Esto se traduce en que la intensidad
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de la dispersion Raman Stokes es del orden de 100 veces superior a la de la dispersion Raman anti-
Stokes (Turrell, (1996) en Pérez, (2005)). La diferencia entre la intensidad del efecto Stokes y el
anti-Stokes hace que habitualmente se trabaje midiendo solo el efecto Stokes y por comodidad se

situa el resultado en la parte positiva del eje como se observa en la siguiente figura.
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Figura 4. Espectro Raman habitual, compuesto por las bandas Raman Stokes. Adaptado de Pérez
(2005).

En ocasiones, debido a la naturaleza quimica del material que se analiza, unido al efecto Raman
se produce un efecto de fluorescencia (fendmeno de absorciéon de luz) que puede llegar a
enmascarar las bandas Raman; en estos casos, podria resultar de interés medir el espectro anti-

Stokes ya que a estas frecuencias, aunque el efecto Raman es mas débil, también lo es el efecto de
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la fluorescencia y pueden aparecer bandas Raman en la parte anti-Stokes del espectro, que se

encuentran enmascaradas en la parte Stokes (Pérez, 2005).

La espectroscopia Rdman es una técnica que se realiza directamente sobre el material a analizar,
y que tiene las ventajas frente a otras técnicas de caracterizacion de compuestos que no requiere
ningun tipo de preparacion y que no conlleva ninguna alteracion de la superficie sobre la que se
realiza el andlisis. Con esta técnica se puede analizar la composicion quimica de compuestos
organicos e inorganicos sin destruir las muestras y sin preparacion especial y ademas se pueden

analizar materiales en cualquier estado: sélido, liquido o gaseoso (Pérez, 2005).

Uno de los problemas inherentes a la adquisicion de cualquier seial es el ruido presente en la
medida. En el caso de la obtencion de espectros Raman, los ruidos mas habituales pueden ser
clasificados en cinco grupos diferentes (Pelletier como se citd en Pérez, 2005): ruido shot, ruido
generado por la muestra, ruido generado por la instrumentacion, ruido computacional y ruido

generado por fuentes externas:

e FElruido shot es el resultado de la naturaleza aleatoria de la luz. Su intensidad es igual a la
raiz cuadrada del nimero de fotones detectados. Es una fuente de ruido inevitable en la medida de
espectros Raman (Pérez, 2005).

e El ruido generado por la muestra incluye emisiones opticas no deseadas y generadas por la
propia muestra, como es el caso de la fluorescencia, fendmeno que se produce si, al incidir un
foton sobre una molécula, éste es absorbido y la molécula pasa a un estado electrénico excitado
donde permanece unas decenas de nanosegundos, para saltar a otro estado excitado pero de menor
energia, liberando un foton de frecuencia mas baja que el incidente (Rendell como se cit6 en Pérez,
2005). En los espectros Raman, la fluorescencia suele presentarse como una suave curvatura de la

linea de base y puede alcanzar una intensidad que llegue a enmascarar por completo la intensidad
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de las bandas Raman. El ruido generado por la muestra incluye también los cambios de intensidad
Raman debidos a cambios en la muestra no relacionados con la concentracion; por ejemplo, tanto
la intensidad de las bandas como la posicion pueden variar en funcidon de la temperatura de la
muestra, aunque estos cambios tienden a ser pequefios. La heterogeneidad de la muestra también
puede crear ruido ya que el analisis realizado en un punto de la muestra no tiene porqué ser
representativo de la muestra completa.

e El ruido generado por la instrumentacion depende del disefio especifico de la
instrumentacion empleada en el analisis. Este tipo de ruido incluye los ruidos introducidos por el
detector como el ruido térmico, el ruido de lectura o la dependencia de la eficiencia cuéantica del
detector con la longitud de onda (Pérez, 2005).

e El ruido computacional se refiere al introducido en el proceso de digitalizacion de la senal
de salida del detector (Pérez, 2005).

e El ruido generado por fuentes externas es el generado externamente al equipo Raman o la
muestra que se esta analizando. Generalmente es causado por alguna fuente de luz externa que
contamina la sefial en algun punto del equipo de medida, aunque, si el equipo y el contenedor de
la muestra a medir estan cuidadosamente disenados, deberian ser inmunes a las radiaciones
externas. Pueden ser por ejemplo fuentes externas de ruido la luz de los fluorescentes y la luz solar.
Una fuente de ruido externo de origen no-optico es la generada por particulas de alta energia como
los rayos cosmicos que llegan al detector del equipo de medida. Los rayos cdsmicos liberan un
gran namero de electrones que son indistinguibles de los fotoelectrones. Los electrones generados
por los rayos cOsmicos se concentran en uno o maximo dos de los elementos del detector. El
resultado es un pico muy estrecho y de gran intensidad en el espectro de dispersion Raman. Estos

picos ocurren infrecuentemente, en tiempo aleatorio y posiciones también aleatorias del espectro
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Raman. Estas particulas de alta densidad (Rey Sendén como se cit6d en Pérez, 2005) de energia son
las que componen la radiacion cosmica que llega a la Orbita terrestre y que esta formada en un 98%
por nucleones (cada uno de los corpusculos que intervienen en la constitucion de un nucleo
atomico). Hasta el momento no se tienen pruebas muy concluyentes de donde y cémo se produce
la conversion de la materia en radiacion cdsmica ni de los mecanismos que aceleran los nticleos
de los rayos cosmicos y les proporcionan energia. Se cree que los nucleos se propagan desde los
campos interestelares hacia los campos interplanetarios de origen solar, colisionando con las
particulas que los constituyen y que algunas de estas colisiones contribuyen a la aceleracion de
estas particulas. Asi, después de multiples colisiones, algunas particulas muy aceleradas y con muy
alta densidad de energia atraviesan la atmoésfera terrestre. Estas particulas, calificadas como
altamente penetrantes (se comprobd que atravesaban una placa de platino), provenientes de los
rayos cosmicos, son principalmente muones, producto de las multiples colisiones de los nucleones

con otras particulas presentes en el espacio.

De todos estos posibles ruidos que nos podemos encontrar en un espectro, los mas habituales
son el ruido shot, el césmico y la fluorescencia, como se observa en la siguiente figura (Pérez,

2005).
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Figura 5. Ruidos mas importantes en espectroscopia Raman. Adaptado de Pérez (2005).

4.2  Espectroscopia Infrarroja (IR)

La porcidn infrarroja (IR) del espectro electromagnético se divide en tres regiones; el infrarrojo

(IR) cercano, medio y lejano, asi nombrados por su relacion con el espectro visible. El infrarrojo

(IR) lejano (aproximadamente 400-10 cm™) se encuentra adyacente a la region de Microondas,
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posee una baja energia y puede ser usado en espectroscopia rotacional. El infrarrojo (IR) medio
(aproximadamente 4000-400 cm™) puede ser usado para estudiar las vibraciones fundamentales y
la estructura rotacional vibracional, mientras que el infrarrojo (IR) cercano (14000-4000 cm™)

puede excitar sobretonos o vibraciones armonicas.

Se trata de una técnica de analisis, para obtener informacion acerca de los procesos de absorcion
y emision sobre las moléculas que se encuentran en la materia. Esta técnica espectroscopica se
fundamenta en la interaccién de la materia con la radiacion. Esta interaccién provoca procesos
como la absorcion o la difusion (scattering). Cuando una molécula absorbe o emite un foton, su

estado energético cambia.

En general este cambio se manifiesta como un cambio en la energia traslacional de la molécula,
y como un cambio en su estado electronico vibracional o rotacional. Como las energias asociadas
a cada uno de estos cambios son muy diferentes, cada uno de estos procesos se pueden tratar de
manera independiente. Exceptuando los cambios traslacionales, los estados energéticos de las
moléculas estan cuantizados, consecuentemente, los procesos de absorcion y emision solo pueden
darse a determinadas frecuencias de los fotones. Ademas, el conjunto de frecuencias a las que se
producen estos procesos es propio de cada molécula. Para cada molécula dada, su espectro de

absorcion/emision constituye una “huella” de la misma.

Las absorciones que se producen en la region espectral del infrarrojo (IR) involucran energias
mucho mas pequefias si las comparamos con las energias de absorcion relacionadas con la
estructura electronica de la molécula (Ultravioleta y Visible). Con un modelo sencillo de molécula,
se obtienen resultados buenos, como un conjunto de masas unidas por muelles. Segtn este sencillo
modelo mecanico, esta puede absorber energia para rotar o para vibrar, es decir, para cambiar su

estado energético rotacional o vibracional.
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Sin embargo no todas las vibraciones y/o rotaciones producen una absorcion de radiacion
incidente. Solo los modos vibracionales y rotacionales de moléculas con momento bipolar
diferente de cero, o bien aquellos modos que induzcan un momento diferente de cero en la
molécula, son activos al infrarrojo (IR). Para que exista un espectro rotacional activo en el
infrarrojo (IR) se requiere que la molécula sea polar, mientras que para tener un espectro
vibracional activo en el infrarrojo (IR) basta que el movimiento vibracional de los dtomos de la
molécula induzca un momento bipolar no nulo. Por ejemplo, las moléculas diatomicas asi como la

de gases nobles no presentan espectros de absorcion en el infrarrojo (IR) (2-20 micras).

Las moléculas diatémicas simples tienen solamente un enlace, el cual se puede estirar.
Moléculas mas complejas pueden tener muchos enlaces, y las vibraciones pueden ser conjugadas,
llevando a absorciones en el infrarrojo (IR) a frecuencias caracteristicas que pueden relacionarse
a grupos quimicos. Los atomos en un grupo CHa2, encontrado cominmente en compuestos
organicos pueden vibrar de seis formas distintas, estiramientos simétricos y asimétricos, flexiones
simétricas y asimétricas en el plano (tijereteo o scissoring y balanceo o rocking, respectivamente),
y flexiones simétricas y asimétricas fuera del plano (aleteo o wagging y torsion o twisting,

respectivamente).

Para medir una muestra, un rayo de luz Infrarroja (IR) atraviesa la muestra. Cuando la
frecuencia de excitacion de un enlace (o grupo de enlaces) coincide con alguna de las frecuencias
incluidas en las ondas componentes del rayo, se produce absorcion. Lo que se va a registrar es la
cantidad de energia absorbida en cada longitud de onda. Esto puede lograrse escaneando el
espectro con un rayo monocromatico, el cual cambia de longitud de onda a través del tiempo, o

usando una transformada de Fourier para medir todas las longitudes de onda a la vez.
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A partir de esto, se puede trazar un espectro de transmitancia o absorbancia, el cual muestra a
cuales longitudes de onda la muestra absorbe el infrarrojo (IR), y permite una interpretacion de

qué enlaces estan presentes.

Esta técnica funciona exclusivamente con enlaces covalentes, y como tal es de gran utilidad
en quimica organica. Espectros nitidos se obtienen de muestras con pocos enlaces activos al
infrarrojo (IR) y altos niveles de pureza. Estructuras moleculares mas complejas llevan a mas
bandas de absorcion y a un espectro mas complejo. Sin embargo esta técnica se ha podido utilizar

para la caracterizacion de mezclas muy complejas.

4.3  Difraccion de rayos X (DRX)

Aunque el descubrimiento de la radiacion X por el fisico aleman Roentgen data del afio 1895, en
1912 un grupo de fisicos, los alemanes Laue, Knipping y Friedrich y el inglés W.L. Bragg,
aclararon exactamente la naturaleza de los rayos X, y los fendémenos que se producen cuando éstos

inciden sobre un cristal (Wolf, 1980).

El descubrimiento de que los cristales actian como una red difractante tridimensional frente a
la radiacion electromagnética de los rayos X, con longitudes de onda parecidas a las distancias
interplanares de los cristales, no solo sirvid para comprobar el caracter ondulatorio de los rayos X,
sino creo, con los métodos de difraccion de rayos X (DRX), una herramienta que revoluciond la

investigacion de la estructura fina de la materia (Wolf, 1980).
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Resulté que la difraccion es un fenémeno de dispersion de rayos X en el cual participan todos
los 4tomos de la sustancia irradiada. Debido al ordenamiento peridédico de los dtomos en una

estructura cristalina, los rayos dispersados en distintos atomos llevan entre si un cierto desfase.

Interfiriendo estos rayos dispersados en su trayectoria posterior, la mayoria de ellos son
extinguidos porque su diferencia de fases AL =n A (n=1,2,3...), y s6lo en algunas direcciones,
donde las diferencias de fase son A A = n A se forman por interferencia constructiva rayos
difractados. Como deriva facilmente de la siguiente figura, las condiciones para la interferencia
constructiva, es decir, para una diferencia de fase n . A entre ondas diferentes se cumple so6lo

cuando:

n.iA=2d.sen ®

A = Longitud de onda del haz incidente de rayos X;

d = Distancia entre los planos difractantes en cuestion, es decir, la distancia interplanar o
el espaciado del grupo de planos reticulares sobre el cual incide la radiacion;

©® = Angulo de incidencia (también 4dngulo de Bragg) medido entre los planos en
consideracion y el haz incidente. (Wolf, 1980)
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nA =2d:Sen®

Figura 6. Las condiciones de la difraccion de rayos X (DRX) en un grupo de planos reticulares
(ley de Bragg). Adaptado de Wolf (1980).

Esta formula se llama ley de Bragg y es la ecuacion fundamental de la difraccion de rayos X
(DRX). Podemos decir, en otras palabras, que la difraccion de rayos X (DRX) en una muestra
cristalina produce un campo de interferencias de rayos X, o un campo de rayos difractados. Este
campo se compone de todas las interferencias producidas por los grupos de planos reticulares que

existen en la muestra y se caracteriza fundamentalmente por dos factores:

e Ladistribucion (ubicacion) de las interferencias frente al haz incidente. Esta es determinada
a través de la ley de Bragg (Wolf, 1980).

e Las intensidades de estas interferencias. La intensidad de un haz difractado depende,
ademas de factores netamente instrumentales en la medicion, de la estructura del cristal difractante,

de su absorcion frente al haz incidente, y de su grado de perfeccion (Wolf, 1980).
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Cuando se trata, como en la mayoria de las aplicaciones comprendidas en nuestra rama, de
mezclas de diferentes cristales o minerales, influye también la absorcion de los otros componentes

(de la tan llamada matriz), y la cantidad presente del mineral en estudio (Wolf, 1980).

Practicamente, todos los métodos y procedimientos que se basan en los fenomenos de la
difraccion de rayos X (DRX), tienen como objeto determinar estas dos caracteristicas de una
sustancia cristalina dada, para llegar a través de estos datos a la informacion correspondiente sobre

el material en estudio (Wolf, 1980).

Segtn el estado en que se presenta el material de estudio, podemos generalmente diferenciar
entre monocristales y policristales. Bajo este ultimo término entiéndase cualquier sustancia o
agregado que consiste de un conjunto de granos, fragmentos o particulas cristalinas, es decir que
carece de continuidad en la red cristalina dentro de la muestra. El ejemplo mas claro de una
sustancia policristalina es un polvo. Sin embargo, muchos cuerpos solidos como por ejemplo
metales también son policristales porque se componen de un gran numero de cristalitos firmemente
entrecrecidos. Ademas se denomina de multicomponente todas aquellas sustancias en las que
participan varias especies cristalinas. Obviamente, la mayoria de los objetos de investigacion en
geologia, materias primas y metalurgia son sustancias policristalinas y, en general, también

multicomponentes.

En cambio, los monocristales son el objeto principal en la cristalografia, la fisica del estado
solido, la tecnologia de semiconductores y otras ramas de la aplicacion de difraccion de rayos X
(DRX). Sin embargo, esta diferenciacion es muy generalizada y no le faltan excepciones. Pero en
el fondo y por otras razones fisicas decisivas, es una de las causas por la cual en el estudio de
muestras de interés geologico y afines predomina tan claramente la difractometria de polvos

mediante gonidmetros. La siguiente figura muestra, en forma simplificada y sin considerar los
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casos muy especiales, un intento de clasificacion de los métodos de difraccion de rayos X (DRX),

segun las técnicas de medicién (Wolf, 1980).
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Figura 7. Clasificacion simplificada de los principales procedimientos instrumentales en la
difraccion de rayos X (DRX). Adaptado de Wolf (1980).

Para determinar o comprobar la identidad de una especie mineral, la difraccion de rayos X
(DRX) se muestra muchas veces superior a cualquier otro método por su rapidez, irrefutabilidad,
su caracter no destructivo y la poca cantidad de sustancia necesaria para la determinacion (pocos
miligramos para el trabajo con cadmaras cilindricas; algunos cien miligramos para el difractometro).
Sin embargo, para interpretar los resultados de medicion, es decir, para encontrar la especie
mineral que corresponde al conjunto medido de espaciados y sus respectivas intensidades relativas,

se necesita una coleccion de datos de referencia (Berry y Thompson como se cité en Wolf, 1980).

Encontrandose el mineral en cuestion en una mezcla con otros, aumentan mucho los problemas

en la identificacion, tanto por posibles coincidencias entre las interferencias de diferentes
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minerales como por la ambigiiedad de formar los conjuntos de espaciados e intensidades que
correspondan a cada uno de los minerales presentes. A veces se puede llegar a una solucion
reduciendo el nimero de minerales no identificados uno tras otro, o sea en base de informaciones
previas o adicionales sobre la mezcla, o sea por variar la supuesta composicion mineral hasta

encontrar una correlacion cabal con los datos medidos (Wolf, 1980).

Por estas razones y cuando sea posible, resulta preferible gastar mas tiempo y trabajo en la
separacion del mineral puro, antes de efectuar el analisis por difraccion de rayos X (DRX). En
estos casos de un patron difractométrico puro, la identificacion es bastante rutinaria y facilmente
accesible al tratamiento de los datos de buisqueda por computadora. En la practica, la identificacion

de minerales por difraccion de rayos X (DRX) serd destinada sobre todo a los siguientes casos:

e Material de grano muy fino y por lo tanto inapropiado hasta inaccesible a estudios con el
microscopio de polarizacion. Como ejemplos los minerales arcillosos (Wolf, 1980).

e Minerales raros o dificiles en el diagnostico quimico o con otros métodos (Wolf, 1980).

e Encaso de compuestos polimorficos, para determinar cudl es la especie presente. Teniendo
en cuenta el gran nimero de compuestos quimicos que se presentan tanto en la naturaleza como
también en la tecnologia en diferentes estructuras cristalinas (por ejemplo, SiO2, TiO2, CaCOs3,
ZnS, FeSa, etc.), la difraccion de rayos X (DRX) es muchas veces el método estandar para la
identificacion de las fases cristalinas correspondientes (por ejemplo, cuarzo-cristobalita-tridimita,
anatasa-rutilo-brookita, calcita-aragonita-vaterita, esfalerita-wurtzita, pirita-marcasita, etc.). La
siguiente figura presenta los difractogramas de dos modificaciones polimoérficas del TiOz, de la
anatasa y del rutilo. La comparacion entre el difractograma de la anatasa pura y el de una mezcla

anatasa-rutilo demuestra en forma elocuente la efectividad de la difraccion de rayos X (DRX) para
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la determinacion de dos fases cristalinas que son idénticas en su composicion quimica (Wolf,

1980).

INTENSIDAD (PULSOS/MIN)

INTENSIDAD (MALS08/MN)

——

Figura 8. Difractogramas de dos muestras de TiOz. (A) anatasa pura. (B) mezcla de anatasa con
rutilo (r). Radiacion CuKa. Adaptado de Wolf (1980).
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Sin embargo, no faltan los casos donde también la difraccion de rayos X (DRX) no llega a una
identificacion univoca de un supuesto mineral desconocido, sea por no poder separar las
interferencias del compuesto de aquéllas de los acompafantes, o por encontrarse el mineral X en
una cantidad demasiado baja para su determinacion directa o para su separacion previa (Wolf,

1980).

Debido a su semejanza estructural, a su tamafio de grano muy reducido (generalmente menor
de 2 um) y a las propiedades fisicas bastante parecidas hasta iguales entre si, los minerales
arcillosos y mas todavia sus mezclas naturales generalmente muy intimas requieren métodos
particulares para su analisis mineralogico. Entre ellos el método fundamental y practicamente
insustituible es la difraccion de rayos X (DRX). (Brown, Carroll, Grim, Hutchison, Richards,

Roesler y Starke, Scott, Warshaw, Roy como se citéo en Wolf, 1980).

En la geologia, el estudio de las arcillas y de sus componentes es de especial interés para la
litologia: sirve para caracterizar los sedimentos y los procesos de su formacion y diagénesis. En
muchos casos, por ejemplo en la exploracion petrolifera o de yacimientos sedimentarios, facilita
la correlacion geoldgica a través de la composicion cualitativa y cuantitativa de las arcillas.
Ademas, es conocido el efecto catalitico de las arcillas en la génesis de los hidrocarburos lo que es
objeto de investigaciones de la geologia de petroleo. En la petrografia, permite la investigacion

hipogena o supérgena (meteorizacion) (Wolf, 1980).

Por ejemplo, la siguiente figura muestra un difractograma de un material procedente de una
venilla que se compone de alunita, cuarzo, jarosita, caolinita y halloysita. Sin embargo, esta
composicion mineral y sobre todo la asociacion con minerales arcillosos recién ha sido
determinada mediante difraccion de rayos X (DRX). La alunita por ejemplo ha dado lugar

anteriormente a confusiones con rodocrosita y ortosa, debido al color rosaceo y la ocurrencia en



TECNICAS ESPECTROSCOPICAS Y DIFRACCION DE RAYOS X 46

venillas, de este material. Asimismo, de ningiin modo hubiera sido posible detectar la halloysita

en mezclas con la caolinita, sin la aplicacion de la difraccion de rayos X (DRX) (Wolf, 1980).

kao
ez

halloysita

,JU
= T U 1 I
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Figura 9. Difractograma de un material procedente de una venilla. Se revela la presencia de
halloysita, asociada con alunita (a), cuarzo (cz), jarosita (j) y caolinita (Kao). Radiacion CuKa,
muestra preparada con orientacion preferida. Adaptado de Wolf (1980).

5. Localizacion

La zona de estudio se localiza geograficamente sobre la via que comunica el sector de Tres
Esquinas del municipio de Piedecuesta con el sector del Peaje La Punta del municipio de Los
Santos en el departamento de Santander y geoldgicamente sobre el flanco occidental de la
Cordillera Oriental de Colombia. Este sector regionalmente se encuentra en el margen noreste del
departamento de Santander. Ambos municipios pertenecen a la Provincia de Soto del departamento

de Santander.
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Figura 10. Localizacion del municipio de Piedecuesta en Colombia y en Santander. Adaptado de
Piedecuesta (2017).
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Los Santos

Figura L1. Localizacion del municipio de Los Santos en Colombia y en Santander. Adaptado de
Los Santos, Santander (2017).

La zona de estudio tiene coordenadas X: 1°115.358,843, Y: 1°260.138,932 a X:1°115.302,192,
Y: 1°256.817,545 que corresponden al sector de Tres Esquinas del municipio de Piedecuesta y al
sector del Peaje La Punta del municipio de Los Santos en el departamento de Santander,

respectivamente.
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Figura 12. Localizacion geografica de la zona de estudio. Adaptado de Google Earth (2016).

La zona de estudio est4 cartografiada en las planchas 120-IV-B y 120-II-D a escala 1:25.000
(Arguello y Guerrero, 2015). Las coordenadas de la zona de estudio corresponden a las adoptadas
por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), segun el cual, se toma como referencia de
origen las coordenadas planas ubicadas en Bogota D.C que estan representadas por X=1"000.000;

Y=17000.000.
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Figura 13. Indice de localizacion y mapa geoldgico de la zona de estudio a escala 1:25.000.
Adaptado de Ward, et al., (1977) y de Arguello y Guerrero (2015).
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Para mayor detalle en la identificacion de las unidades geologicas de interés en el area de
estudio, se utilizd las planchas 120-1V-B y 120-II-D a escala 1:25.000 en donde se representa la
geologia de los cuadrangulos D-11, D-12, E-11 y E-12 de la plancha 120 de Bucaramanga a escala

1:100.000. (Arguello y Guerrero, 2015)
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Figura 14. Mapa geologico de la zona de estudio a escala 1:25.000. Adaptado de Arguello y
Guerrero (2015).
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6. Antecedentes

Algunos trabajos realizados en el area de la Mesa de Los Santos del municipio de Los Santos en
el departamento de Santander, comprenden al de Julivert (1958) quien realiza un estudio de la
morfoestructura de la zona de las mesas al SW de Bucaramanga (Colombia S.A.), es decir, un
estudio de las estructuras y la evolucion morfoestructural de la zona de mesas en Santander, que

incluye la Mesa de Los Santos

Posteriormente Julivert, Barrero y Navas (1964) realizan un estudio de la geologia de la Mesa
de Los Santos, es decir, se estudia la region de la Mesa de Los Santos, dandose de la misma un

mapa a escala 1:50.000 y una breve descripcion estratigrafica y tectonica.

Luego Etayo y Rodriguez (1985) realizan un estudio de la edad de la Formacion Los Santos, es
decir, publican una ediciéon especial del Proyecto Cretacico, el cual contiene un andlisis

sedimentoldgico y tectonico de las unidades cretacicas.

Posteriormente Diaz y Sudrez (1998) realizan un estudio de evidencias neotectonicas del
sistema de fallas del Suérez en su confluencia con el sistema de fallas de Bucaramanga, es decir,
relacionan el sistema de fallas del Sudrez y de Bucaramanga, en donde realizan un andlisis

estadistico de diaclasas tomadas de diferentes formaciones.

Luego Vargas (2008) realiza un estudio de cartografia geologica a escala 1:25.000 de la Mesa
de Lo Santos, departamento de santander, en donde explica que la cartografia geologica de la Mesa
de Los Santos, localizada al occidente de la Cordillera Oriental (departamento de Santander),

presenta caracteristicas estratigraficas, petrograficas y estructurales; la cual se constituye por rocas
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metamorficas de la Formacion Silgard (Ordovicico-Silurico), rocas igneas del Granito de
Pescadero (Jurésico), cuerpos intrusivos (Jurasico? y Cretdcico) y rocas sedimentarias de las
formaciones Jordan (Jurésico), Los Santos, Rosablanca, Paja y Tablazo (Cretacico). La zona
presenta fallas normales con una cinematica destral; las cuales tienen un alto grado de
penetratividad debido a que toda la zona las contiene, ademas, se observan fallas inversas

subordinadas en relacion de corte por fallas normales.

El andlisis de datos estructurales de fracturas muestra para la zona una distribucion radial lo
cual indica relajacion, resaltando una direccion preferencial N70°-80°W. La interaccion de los
datos de fracturas con los tipos de fallas, manifiestan en la zona cuatro bloques estructurales, que
presentan caracteristicas particulares de fracturamiento. El andlisis de estrias confirma para la zona
un dominio tecténico de tipo transcurrente, con un sistema compresivo en direccion N-S y

distensivo en direccion E-O.

7. Marco Geoldgico

7.1 Geologia Regional

Colombia esta ubicada geograficamente en la parte norte de Suramérica, en una zona de alta
complejidad tecténica, en donde interactian las placas tectonicas de Nazca, del Caribe y

Suramericana, como resultado de esta interaccion a través del tiempo geoldgico, se formo el
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orogeno de los Andes, el cual esta dividido en tres cinturones plegados, el occidental, central y

oriental.

Por su parte, el nororiente colombiano de los Andes es un territorio geolégicamente complejo
y tectonicamente dindmico; su conformacion estd relacionada con la interaccion de las placas
tectonicas de Nazca, del Caribe y Suramericana. El area de Santander por encontrarse dentro de
este dominio, despierta gran interés y genera discusiones sobre su origen y su conformacion

geoldgica (Royero y Clavijo, 2001).

Existen interpretaciones relacionadas con la aplicacion del concepto de “terrenos geologicos o
estratigrafico-tectonicos”, plasmado en el Mapa de Terrenos Geologicos de Colombia (Etayo, et
al., como se cité en Royero y Clavijo, 2001), en donde el territorio del departamento de Santander
forma parte del “supraterreno de la Cordillera Oriental” y de los “terrenos geologicos del Valle
Medio del Magdalena (Payand¢), Floresta y de Santander”. Estos conceptos no son aplicados en
la memoria de Royero y Clavijo (2001); ellos prefieren utilizar el término de provincias tectonicas

para sustituir el de “terreno geologico” y asi obviar confusiones en su interpretacion.

El departamento de Santander se encuentra localizado en una region tectonica compleja y
dindmica, que representa a una zona de influencia entre los limites de las placas tectonicas del
Caribe y la Suramericana, conocida como bloque Andes del Norte o bloque Norandino en los
trabajos de Kellogg, Case, et al., Kellogg, et al., James y Boinet (como se cit6 en Royero y Clavijo,

2001).

En el Mapa de Terrenos Geologicos de Colombia (Etayo, et al., como se cité en Royero y
Clavijo, 2001), el departamento de Santander se encuentra conformado por el “supraterreno

cretacico de la Cordillera Oriental” y los “terrenos de Santander, Floresta y del Valle Medio del
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Magdalena”; sin embargo, en la memoria de Royero y Clavijo (2001) se ha utilizado de manera
preferencial, el término de provincias para sustituir el de “terrenos estratigrafico-tectonicos” y asi

obviar grandes confusiones en la aplicacion e interpretacion del mismo.

Para la caracterizacion tectdnica del territorio de Santander se ha subdividido en tres provincias
tectonicas como son la del Macizo de Santander, que estd conformada por los bloques de
Floresta, Cucutilla, Pamplona y de Ocafia; la del Valle Medio del Magdalena, y la de la
Cordillera Oriental, de conformidad con el esquema tectonico, presentado por Clavijo, et

al., (como se citd en Royero y Clavijo, 2001).

e Provincia Macizo de Santander. Esta provincia corresponde en buena parte a los macizos
de Santander y de Floresta, y ocupan la region oriental estructural del territorio santandereano. La
provincia del Macizo de Santander estd subdividida en los bloques de Floresta, Cucutilla,
Pamplona y Ocana (Royero y Clavijo, 2001).

v" Bloque de Floresta: Esta caracterizado tectonicamente por fallas inversas y de
cabalgamiento e incluye pequefios pliegues de direccion predominante hacia el SW-NE. Este
bloque se encuentra localizado en el extremo nororiental del departamento; estd constituido
principalmente por rocas metamorficas precdmbricas y paleozoicas, y rocas igneas paleozoicas y
mesozoicas. El bloque esta limitado al oriente por las fallas de Sodpaga y Bucaramanga-Santa
Marta y al occidente por la Falla de Riachuelo (Royero y Clavijo, 2001).

v" Bloque de Cucutilla: Este bloque se caracteriza por un sistema de fallamiento en bloques
pequetios, separados por fallas inversas con inclinacion principalmente hacia el occidente y por
anticlinales y sinclinales estrechos truncados por el fallamiento de direccion SE-NW. Se trata de

un bloque hundido, ubicado en la region mas oriental de Santander; se encuentra conformado por
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rocas sedimentarias paleozoicas, jurasicas, cretacicas y terciarias. El bloque se presenta limitado
al oriente por el sistema de fallas de Chitaga, en territorio de Norte de Santander y al occidente por
las fallas de Baraya y Servitd (Royero y Clavijo, 2001).

v" Bloque de Ocafia: Se caracteriza tectonicamente por presentar un estilo estructural de
fallamiento en bloques menores, separados por fallas inversas de direccion predominantemente
SW-NE. Se presenta como un bloque levantado, que ocupa el sector nororiental del departamento;
estd constituido esencialmente por rocas igneas tridsico-jurasicas y metamorficas precambricas y
paleozoicas. Este bloque esta limitado al occidente por la Falla Bucaramanga-Santa Marta y al
suroriente por la Falla de Baraya (Royero y Clavijo, 2001).

v Bloque de Pamplona: Bloque pequeifio levantado, caracterizado por rocas metamorficas
precambricas y sedimentarias paleozoicas. Este bloque se encuentra localizado en el sector oriental

del departamento (Royero y Clavijo, 2001).

e Provincia Valle Medio del Magdalena. Es una provincia caracterizada tectonicamente
por un estilo estructural de plegamiento donde las estructuras anticlinales y sinclinales son amplias
y suaves, limitadas por fallas inversas escalonadas, con inclinacidon preferencial hacia el oriente

(Royero y Clavijo, 2001).

Corresponde a la region occidental estructural del departamento de Santander, hundida,
moderadamente deformada. Se encuentra representada por rocas cretdcicas, terciarias y esta
cubierta en un 65% por sedimentos recientes. Esta provincia se encuentra limitada al oriente por
la Falla La Salina y al occidente (fuera del area del departamento de Santander) por las fallas

Mulatos y Morales (Royero y Clavijo, 2001).
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e Provincia Cordillera Oriental. Esta provincia se caracteriza por pliegues anticlinales y
sinclinales amplios, limitados por fallas inversas y de cabalgamiento, de direcciones NE y NW,

con inclinacion predominante hacia el oriente (Royero y Clavijo, 2001).

Constituye una cobertura sedimentaria con cubrimiento de una gran extension de la Cordillera
Oriental. En el departamento de Santander, esté restringida a dos bloques, el principal localizado
en la region central estructural y el menor ubicado en la region oriental. Esta provincia estd
conformada por rocas sedimentarias generalmente plegadas, de edades jurésicas y cretécicas; el
bloque principal o central estd limitado al oriente por las fallas Riachuelo y Bucaramanga-Santa
Marta, y al occidente por la Falla La Salina, mientras el bloque oriental esta limitado al oriente por
la Falla de Servita y al occidente por las fallas Bucaramanga-Santa Marta y de Baraya (Royero y

Clavijo, 2001).
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Figura 15. Esquema tectonico del departamento de Santander. Adaptado de Clavijo, et al., (como

se cito en Royero y Clavijo, 2001).

e Estructuras. El territorio santandereano se caracteriza por presentar tres estilos

estructurales diferenciables, los cuales identifican tres regiones estructuralmente bien definidas del

departamento: uno de fallamiento en bloques en la regidon oriental; otro de plegamientos en la

region central, y el Graben del Magdalena, en la region occidental (Royero y Clavijo, 2001).

v Regioén Oriental: Esta region comprende el Macizo de Santander, en donde predomina un

sistema de fallamiento en bloques, de rumbo norte-sur a noreste y un sector de pliegues anticlinales

y sinclinales estrechos, ubicados en el extremo mas oriental del departamento (Royero y Clavijo,

2001).
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v" Regioén Central: Esta localizada entre la Falla de Bucaramanga-Santa Marta al oriente y
la Falla La Salina al occidente. Geograficamente conforma la cadena montafiosa de las
estribaciones occidentales de la Cordillera Oriental, en donde se destacan estructuras anticlinales
y sinclinales amplias, limitadas por fallas inversas y de cabalgamiento con inclinaciéon hacia el
oriente (Royero y Clavijo, 2001).

v" Regién Occidental: Representa una region hundida, que corresponde a buena parte del
valle medio del Rio Magdalena. Esta region estd limitada al oriente por el sistema de Falla La
Salina y al occidente por la Falla Mulatos-Morales que pasa por fuera del area del departamento.
Presenta estructuras anticlinales y sinclinales amplias, conformadas por rocas del Terciario y fallas

inversas con inclinacion al oriente (Royero y Clavijo, 2001).

7.2 Geologia Local

La zona de estudio se localiza geoldgicamente sobre el flanco occidental de la Cordillera Oriental
de Colombia, se encuentra enmarcada regionalmente entre las fallas Bucaramanga-Santa Marta y
Suérez y en esta afloran las unidades geologicas Silgara, Granito de Pescadero, Jordan, Girén y

Los Santos. Ademas, en la zona de estudio, hay depositos cuaternarios.
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e Estratigrafia. En la zona de estudio afloran rocas metamorficas de la Formacion Silgara,
rocas igneas de la Unidad Granito de Pescadero, rocas sedimentarias de las formaciones Jordan,
Giron y Los Santos, y depoésitos cuaternarios. A la Formacion Silgara le han asignado
tentativamente una edad del Cambrico al Ordovicico (Ward, et al., como se cité en Royero y
Clavijo, 2001), la Unidad Granito de Pescadero data del Juréasico inferior-medio, la Formacion
Jordan por sus relaciones estratigraficas se considera de edad Jurésico inferior y medio, para la
Formacion Giron se ha establecido una edad Juréasico superior (Pons como se citd en Royero y
Clavijo, 2001), la Formacion Los Santos es considerada de edad Berriasiano (Cediel, Etayo y
Rodriguez como se citd en Royero y Clavijo, 2001), los depdsitos no consolidados aluviales en
abanicos y terrazas son considerados de edad Pleistoceno y los depositos no consolidados de

aluvidn, coluvion y derrubios son considerados de edad Holoceno (Royero y Clavijo, 2001).

7.2.1 Formacion Silgara: Nombre propuesto por Ward, et al., (como se citdé en Royero
y Clavijo, 2001) para referirse a una secuencia de rocas clasticas metamorfizadas de estratificacion
delgada, compuestas por filitas, cuarcitas, esquistos, metareniscas y menores cantidades de pizarra
y filita calcarea, cuya seccion tipo se localiza en la Quebrada Silgara, afluente del Rio Salamanca,

al occidente de Cachira.

Las relaciones estratigraficas, las diferencias composicionales y algunos datos estructurales, por
lo menos sugieren que la Formacion Silgara suprayace al Complejo Bucaramanga e infrayace

discordantemente a las formaciones El Tibet y Floresta del Devonico (Royero y Clavijo, 2001).
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Equivalente en parte al Grupo Quetame (Campbell como se cité en Royero y Clavijo, 2001), al
Grupo Giiejar (Trumpy como se citd en Royero y Clavijo, 2001) y posiblemente es comparable

con la Serie de Perija (Raddelli, Forero, Tschanz, et al., como se cité en Royero y Clavijo, 2001).

7.2.2 Unidad Granito de Pescadero. Aflora en los alrededores de Umpala, municipio de
Piedecuesta; se considera una variedad del Batolito de Mogotes. El granito es de color rosado
naranja, de grano fino a muy fino, equigranular a ligeramente porfiritico; estd compuesto de
plagioclasa (albita), ortoclasa, micropertita y cuarzo en cantidades casi iguales; los accesorios son

6xidos de hierro, muscovita, biotita y zircon (Royero y Clavijo, 2001).

7.2..3 Formacién Jordan. Descrita inicialmente por Cediel (como se citdé en Royero y
Clavijo, 2001) quien establecido su seccion tipo en la pendiente norte del Cafion del Rio
Chicamocha, a 1 kilometro al occidente de la cabecera municipal de Jordan, Santander. Esta
constituida por areniscas gris verdosas, de grano grueso a ligeramente conglomeratica, con
estratificacion cruzada; intercalados se presentan niveles de arcillolitas gris verdosas. En la parte
superior se encuentran intercalaciones de limolitas, color marrdn rojizo a rojo grisaceo y areniscas

de grano fino en capas medianas.

También existen dos capas delgadas de tobas soldadas félsicas. El ambiente de depodsito es
continental vulcanoclastico. El espesor varia entre 300 y 660 metros (Ward, et al., como se citd en

Royero y Clavijo, 2001).

La Formacion Jordan infrayace en discontinuidad estratigrafica a las formaciones Girén y Los
Santos; suprayace concordantemente a la Formacion Bocas. Es correlacionable, en buena parte,

con la Formacion Guatapuri al sur de la Sierra Nevada de Santa Marta (Tschanz, et al., como se
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citd en Royero y Clavijo, 2001); también puede ser correlacionable con las secuencias de dominios
volcanoclasticos localizados en territorios del Cesar, Norte de Santander y Bolivar, estudiadas por
Bayer, et al., Arias y Vargas, Daconte y Salinas, Bogotd y Aluja, Geyer, Clavijo y Royero (como

se citd en Royero y Clavijo, 2001).

7.2.4 Formacion Girdn. Inicialmente el término “Girdn Series” fue creado por Hettner
(como se cito en Royero y Clavijo, 2001) para designar una megasecuencia aflorante al occidente
de Bucaramanga en los alrededores de Girdn, Santander. Se adelantaron varios estudios y entre
¢éstos se destaca el de Trumpy (como se citdo en Royero y Clavijo, 2001) pero fue Langenheim
(como se cito en Royero y Clavijo, 2001) quien fijé la seccidn tipo en la angostura del Rio Lebrija
y la dividi6 en tres miembros: uno inferior arenoso (750 metros), uno intermedio lodoso (1250

metros) y otro superior arenoso (1500 metros) para un espesor total de 3500 metros.

Entre otros autores que realizaron estudios del Grupo Giron, se incluye a Julivert (como se citd
en Royero y Clavijo, 2001) y también a Navas (como se citdo en Royero y Clavijo, 2001), quien
midio la seccion del Rio Lebrija y la subdividié en siete facies con un espesor de 2690 metros. Sin
embargo, el estudio mas detallado y completo es el de Cediel (como se citdé en Royero y Clavijo,
2001), quien en la seccion tipo del Rio Lebrija, describio y midié un total de 4650 metros y lo
dividio en ocho conjuntos litologicos (A-H), que corresponden a las formaciones Girdén (Conjuntos
A-G) y Los Santos (H). Clavijo, et al., (como se cit6 en Royero y Clavijo, 2001) en la guia de
excursiones geologicas del IV Simposio de Geologia Regional, propuso el término de Formacion
Angostura del Rio Lebrija, para reemplazar el de Formacion Girén del Jurasico superior que
corresponde a la unidad inferior del Grupo Giron de Cediel (como se citdé en Royero y Clavijo,

2001).
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La Formacion Giron estd compuesta por areniscas de grano medio, grueso a ligeramente
conglomeratico, de color rojo violdceo, rojo grisidceo y gris verdoso, estratificacion cruzada, en
capas gruesas, con interestratificaciones de limolitas y lodolitas, de color rojo violeta, grisdceo y
algunos niveles delgados de conglomerados con guijos de cuarzo hasta de 4 centimetros. El espesor
de esta unidad varia considerablemente de un sitio a otro, desde unos pocos metros hasta 4650
metros en el Rio Lebrija. El ambiente de sedimentacion es continental, fluvial a lacustre-fluviatil

(Royero y Clavijo, 2001).

La Formacion Girdn reposa en discontinuidad estratigrafica sobre las formaciones Bocas y
Jordén e infrayace concordantemente a la Formacion Los Santos (Tambor). Para el Grupo Girén
se ha establecido una edad Jurésico superior-Cretacico inferior (Pons como se cité en Royero y
Clavijo, 2001). En general la Formacion Girdn ha sido correlacionada con la Formacion La Quinta
del Jurasico superior en el occidente de Venezuela (Oppenheim como se cité en Royero y Clavijo,

2001).
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7.2.5 Formacidén Los Santos (Tambor). Fue definida por primera vez por Cediel (como
se citdé en Royero y Clavijo, 2001) y redefinida por Laverde (como se citdo en Royero y Clavijo,
2001). Esta constituida por areniscas conglomeraticas, lodolitas rojo grisdceas y cuarzoareniscas
gris amarillentas, con estratificacion cruzada, en capas tabulares de espesores variables. En la
localidad tipo, el espesor es de 218 metros. Estas facies han sido interpretadas como depdsitos
fluviales acumulados por corrientes trenzadas (Clavijo, Laverde y Clavijo, Laverde, como se citd

en Royero y Clavijo, 2001).

El contacto inferior de esta unidad es una discontinuidad estratigrafica con la Formacion Giron,
mientras que el contacto superior es concordante con la suprayacente Formacion Cumbre.
Litologicamente es comparable con la Formacion Rio Negro de la Cuenca de Catatumbo-

Maracaibo (Royero y Clavijo, 2001).

7.2..6 Depésitos Cuaternarios. Los depdsitos cuaternarios se encuentran ampliamente

distribuidos a lo largo de los valles de los rios y quebradas (Royero y Clavijo, 2001).

Los depositos no consolidados aluviales en abanicos y terrazas son considerados de edad
Pleistoceno y los depdsitos no consolidados de aluvion, coluvion, derrubios son considerados de

edad Holoceno (Royero y Clavijo, 2001).
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7.3 Geologia Estructural

La zona de estudio geograficamente conforma la cadena montafiosa de las estribaciones
occidentales de la Cordillera Oriental. Entre las estructuras que ejercen gran influencia en la zona

de estudio estdn las fallas de Bucaramanga-Santa Marta al este y del Suarez al oeste.

e Falla de Bucaramanga-Santa Marta. Es ¢l rasgo estructural mas evidente y de gran
extension que cruza la regidon centro-oriental del departamento de Santander, en direccion
aproximada N20°W y cuyo trazo rectilineo se expresa claramente en imagenes de satélites y
fotografias aéreas. Es considerada un sistema de fallas de rumbo (Campbell, Le6n, Vargas y Nifio,
Clavijo, et al., Clavijo como se cit6 en Royero y Clavijo, 2001), con movimiento sinestral, cuyo
desplazamiento es calculado por Campbell y Tschanz, et al., (como se citdé en Royero y Clavijo,
2001) en unos 100 a 110 km; tiene una componente vertical importante, segin Julivert, Ward, et
al., Paris y Sarria, Royero (como se cit6 en Royero y Clavijo, 2001), que hace que esta falla se
comporte en algunos sectores como inversa y en su extremo meridional ain de cabalgamiento

(Boinet, Ulloa como se cit6 en Royero y Clavijo, 2001).

La historia geoldgica de la Falla Bucaramanga-Santa Marta es bastante compleja y en cuanto a
la edad méxima de su actividad tectonica, se puede establecer que es posterior al Neis de
Bucaramanga; es decir, se encuentra cortado por esta falla en los sectores entre Rio de Oro (Cesar)
y El Carmen (Norte de Santander) dentro de la plancha 76, Ocafia (Daconte y Salinas como se citd
en Royero y Clavijo, 2001). Boinet, et al., (como se cit6 en Royero y Clavijo, 2001) considera que
durante el Cretacico inferior hasta el Paleoceno no hubo actividad tectonica de la falla; ademas los

mismos autores, sefialan que la importancia de la mayor actividad de esta falla es el desplazamiento
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de rumbo sinestral, el cual ocurrid a partir del Mioceno superior, simultdneamente con la Orogenia

Andina.

En el territorio del departamento de Santander se han encontrado evidencias de actividad
neotectonica (lineamientos, facetas triangulares, lomos de ganchos, drenajes adaptados, laguna de
falla, lomo de obturacion) de la Falla Bucaramanga-Santa Marta, especialmente en la Meseta de
Bucaramanga (donde afecta los niveles inferiores de la secuencia estratigrafica) de edad Plioceno-
Pleistoceno, segun Julivert, Paris y Sarria, Ledn, Vargas y Nifio, Reyes y Barbosa (como se citd
en Royero y Clavijo, 2001). En el Caién del Rio Chicamocha también se han encontrado
evidencias de neotectdnica de esta falla (drenaje desplazado, terraza basculada, cantos rotos, lomo
de obturacién), segiin Castro y Bernal, y Carrillo y Bernal (como se cit6 en Royero y Clavijo,

2001).

e Falla del Sudrez. Esta falla se extiende por una longitud de unos 120 kilometros desde
Barbosa al sur hasta la Falla de Bucaramanga-Santa Marta 5 kilometros al norte de la capital
santandereana; su trazo tiene una direccion N20°E y N25°E, con inclinacion al occidente y sigue
el curso de los rios Suarez y Rio de Oro. Es una falla inversa de angulo alto, con una componente
vertical importante. Paris y Sarria (como se citd en Royero y Clavijo, 2001) calculan una velocidad
de desplazamiento vertical de 0,1 mm/afio; ademds, se trata de una falla de rumbo con
desplazamiento sinestral. El desplazamiento vertical se ha calculado entre 400 y 2300 metros

(Ward, et al., como se citd en Royero y Clavijo, 2001).

La Falla del Suérez, al occidente del pueblo de Girdon afecta capas de la Formacion Girdn, las
cuales se pliegan por arrastre, alcanzando posiciones verticales y en algunos casos invertidas. En

cercanias de la falla se observa un fuerte fracturamiento y un alto grado de meteorizacion de las
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rocas hasta el punto de llegarse a confundir con depositos cuaternarios (Julivert, como se citd en

Royero y Clavijo, 2001).

Esta falla a lo largo de su trayectoria afecta rocas jurasicas y cretacicas, principalmente de las
formaciones Jordan, Girén, Los Santos (Tambor), Rosa Blanca, Paja y cerca de su terminacion en
la Falla Bucaramanga-Santa Marta, afecta rocas del Paleozoico como son las formaciones Floresta
y Diamante. Existen evidencias de campo que indican actividad tectonica reciente para esta falla

(Julivert, Ward, et al., Paris y Sarria, como se cit6 en Royero y Clavijo, 2001).
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Figura 16. Esquema estructural del departamento de Santander. Adaptado de Vargas, Leon,

Clavijo, et al., (como se citdé en Royero y Clavijo, 2001).
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8. Estratigrafia

En este trabajo se realiz6 el levantamiento de tres columnas estratigraficas semidetalladas a escala
1:100 (Figura 17), denominadas como columna estratigrafica de la Vereda El Volador (Apéndice
A), columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Bajo (Apéndice B) y columna estratigrafica
de la Vereda Blanquiscal Alto-Sector del Peaje La Punta (Apéndice C), en donde se representan
las unidades geologicas Silgara, Granito de Pescadero, Jordan, Girén y Los Santos que afloran a
lo largo de la via que comunica el sector de Tres Esquinas del municipio de Piedecuesta con el

sector del Peaje La Punta del municipio de Los Santos en el departamento de Santander.
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Figura 17. Localizacién geografica de las columnas estratigraficas levantadas. Adaptado de
Google Earth (2016).
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8.1 Columna estratigrafica de la Vereda El VVolador

La siguiente seccion estratigrafica de la Vereda El Volador (Figura 18; Apéndice A) es una
sucesion de rocas metamorficas, igneas y sedimentarias siliciclasticas que afloran a lo largo de la
via que comunica el sector de Tres Esquinas del municipio de Piedecuesta con el sector del Peaje
La Punta del municipio de Los Santos en el departamento de Santander. Fueron medidos y
descritos 332,7 metros de espesor estratigrafico, representados por las unidades geoldgicas Silgara,

Granito de Pescadero y Jordan.

La seccion en coordenadas tiene como punto inicial X: 1°115.358,843, Y: 1°260.138,932 y

como punto final X: 1°115.084,761, Y: 1°259.590,528.

Figura 18. Localizacion geografica de la columna estratigrafica de la Vereda El Volador.
Adaptado de Google Earth (2016).
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e Segmento 1: Formacion Silgara. El segmento (Figura 19) presenta un espesor de 19,6
metros y esta constituido por roca metasedimentaria de tipo meta-arenisca de grano fino de color
moderadamente rosado (5R 7/4) y gris amarillento (5Y 8/1) que est4d en contacto difuso con la
suprayacente riolita de la Unidad Granito de Pescadero. Esta meta-arenisca presenta alta oxidacion
y se encuentra altamente alterada afectando su color original. También existen bloques rodados
angulares y subangulares los cuales se encuentran altamente meteorizados y oxidados. Los bloques

de arenisca de grano fino presentan alto contenido de muscovita.
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Meta-arenisca de la
Formacion Silgara

Figura 19. Ilustracion de parte del afloramiento de meta-arenisca de la Formacion Silgara.
Segmento 1 de la columna estratigrafica de la Vereda El Volador.
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e Segmento 2: Unidad Granito de Pescadero (Muestra GL-001 de riolita). El segmento
(Figura 20) presenta un espesor de 61,7 metros y estd constituido por un cuerpo igneo de tipo
riolita (Muestra GL-001) de color blanco grisaceo (10G 6/2) que esta en contacto difuso con la
infrayacente meta-arenisca de la Formacién Silgara. Este cuerpo igneo es producto de pulsos
tempranos del Juréasico, presenta una geoforma redondeada y se encuentra altamente alterado
afectando su color original, es decir, esta roca presenta un color de meteorizaciéon oscuro en

algunas partes debido al fuerte control de erosion efectuado por aguas lluvias principalmente.

La presencia de un patrén de fracturamiento hace que la textura de la roca carezca de una
cohesion circunvecina con los minerales que la conforman. En escala macroscopica se puede
observar que la roca presenta friabilidad, es decir, se disgrega muy facil y se puede clasificar como
una roca cristalina con textura porfiritica que mineralégicamente esta constituida por cuarzo,

muscovita, ortoclasa, albita, dickita, hematita, goethita y zircon
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Riolita de la Unidad
Granito de Pescadero.
Muestra GL-001

Figura 20. Ilustracion de parte del afloramiento de riolita de la Unidad Granito de Pescadero
(Muestra GL-001 de riolita). Segmento 2 de la columna estratigrafica de la Vereda El Volador.
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e Segmento 3: Formacion Silgara (Muestra GL-002 de meta-arenisca). El segmento
(Figura 21) presenta un espesor de 8 metros y esta constituido por roca metasedimentaria de tipo
meta-arenisca (Muestra GL-002) de grano fino de color moderadamente rosado (5R 7/4) y gris
amarillento (5Y 8/1) que esta en contacto difuso con la suprayacente capa de conglomerado
(Muestra GL-003) de la Formacion Jordan. Esta meta-arenisca presenta alta oxidacion y se
encuentra altamente alterada afectando su color original. Hacia la parte superior del segmento hay
clastos angulares y subangulares entre 0,6 centimetros y 6 centimetros de tamafio, los cuales se

encuentran altamente meteorizados y oxidados. Los clastos presentan alto contenido de cuarzo.
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Meta-arenisca de la
Formacion Silgara

Figura 21. Tlustracion de parte del afloramiento de meta-arenisca de la Formacion Silgara.
Segmento 3 de la columna estratigrafica de la Vereda El Volador.



TECNICAS ESPECTROSCOPICAS Y DIFRACCION DE RAYOS X 77

e Segmento 4: Formacion Jordan (Muestra GL-003 de conglomerado). El segmento
(Figura 22) presenta un espesor de 2 metros y estd constituido de base a techo por una capa muy
gruesa de conglomerado (Muestra GL-003) con guijas de hasta 4 milimetros de color marron
moderadamente rojizo (10R 4/6) que presenta geometria irregular y texturalmente granos
angulares a subangulares, pobremente calibrado y contacto longitudinal entre estos. Este
conglomerado presenta una matriz arenolodosa con un porcentaje de 20% y cemento ferruginoso
con un porcentaje de 18%. Composicionalmente estd constituido por cuarzo, feldespato y
fragmentos de roca con porcentaje de 22%, 41% y 37% respectivamente (Folk, 1974). Esta capa
de conglomerado estd en contacto difuso con la infrayacente meta-arenisca (Muestra GL-002) de

la Formacion Silgara.
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Meta-arenisca de la
Formacion Silgara.
Muestra GL-003 Muestra GL-002

Conglomerado de la
Formacion Jordan.

Figura 22. Tlustracion de parte del afloramiento de meta-arenisca (Muestra GL-002) y
conglomerado (Muestra GL-003) de las formaciones Silgard y Jordan. Segmento 3 y 4 de la
columna estratigrafica de la Vereda El Volador en donde limitan las formaciones Silgara y Jordan.
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e Segmento 5: Formacion Jordan. El segmento (Figura 23) presenta un espesor de 51,4
metros y esta constituido de base a techo por una capa muy gruesa de conglomerado con guijas de
hasta 4 milimetros de color marrén moderadamente rojizo (10R 4/6) que presenta geometria
irregular y texturalmente granos angulares a subangulares, pobremente calibrado y contacto
longitudinal entre estos. Este conglomerado presenta una matriz arenolodosa con un porcentaje de
20% y cemento ferruginoso con un porcentaje de 18%. Composicionalmente esta constituido por

cuarzo, feldespato y fragmentos de roca con porcentaje de 22%, 41% y 37% respectivamente

(Folk, 1974).

Esta capa de conglomerado estd en contacto difuso con la suprayacente capa gruesa de
conglomerado arenolodoso que estd constituida por guijas de hasta 4 milimetros de color marron
moderadamente rojizo (10R 4/6) que presenta geometria irregular y texturalmente granos
angulares a subangulares, pobremente calibrado y contacto longitudinal entre estos. Este
conglomerado presenta una matriz arenolodosa con un porcentaje de 23% y cemento ferruginoso
con un porcentaje de 19%. Composicionalmente estd constituido por cuarzo, feldespato y

fragmentos de roca con porcentaje de 24%, 43% y 33% respectivamente (Folk, 1974).

Esta capa de conglomerado arenolodoso esta en contacto erosivo con una capa muy gruesa de
arenisca de grano medio de color marron moderadamente rojizo (10R 4/6) que presenta geometria
irregular y texturalmente granos subredondeados, bien calibrado y contacto longitudinal entre
estos. Esta arenisca presenta una matriz lodosa con un porcentaje de 28% y cemento ferruginoso
con un porcentaje de 10%. Composicionalmente es una Litarenita feldespatica con porcentaje de

cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 22%, 31% y 47% respectivamente (Folk, 1974).



TECNICAS ESPECTROSCOPICAS Y DIFRACCION DE RAYOS X 80

Esta capa de arenisca estd en contacto erosivo con una capa gruesa de conglomerado
arenolodoso que esta constituida por guijas de hasta 4 milimetros de color marrén moderadamente
rojizo (10R 4/6) que presenta geometria irregular y texturalmente granos angulares a subangulares,
pobremente calibrado y contacto puntual y flotante entre estos. Este conglomerado presenta una
matriz arenolodosa con un porcentaje de 18% y cemento ferruginoso con un porcentaje de 14%.
Composicionalmente esta constituido por cuarzo, feldespato y fragmentos de roca con porcentaje

de 29%, 28% y 43% respectivamente (Folk, 1974).

Esta capa de conglomerado arenolodoso estd en contacto difuso con una capa gruesa de
conglomerado que esta constituida por guijas de hasta 16 milimetros de color marron
moderadamente rojizo (10R 4/6) que presenta geometria irregular y texturalmente granos
subredondeados, pobremente calibrado y contacto puntual y flotante entre estos. Este
conglomerado presenta una matriz arenolodosa con un porcentaje de 38% y cemento ferruginoso
con un porcentaje de 18%. Composicionalmente estd constituido por cuarzo, feldespato y

fragmentos de roca con porcentaje de 35%, 32% y 33% respectivamente (Folk, 1974).

Esta capa de conglomerado esta en contacto erosivo con una capa mediana de arenisca de grano
medio de color marron moderadamente rojizo (10R 4/6) que presenta geometria tabular y
texturalmente granos subredondeados, regularmente calibrado y contacto longitudinal y puntual
entre estos. Esta arenisca presenta una matriz lodosa con un porcentaje de 23% y cemento
ferruginoso con un porcentaje de 13%. Composicionalmente es una Arcosa litica con porcentaje

de cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 29%, 46% y 25% respectivamente (Folk, 1974).

Seguidamente hay una capa muy gruesa de limolita arenosa (limo 71%; arena 29%) (Folk,

1974) de color marron moderadamente rojizo (10R 4/6) que estd en contacto neto con la
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infrayacente capa de arenisca, posteriormente hay una capa muy gruesa de limolita arenosa (limo
69%; arena 31%) (Folk, 1974) de color marrén moderadamente rojizo (10R 4/6), la cual presenta
gradacion normal y estd en contacto difuso con una capa muy gruesa de conglomerado que esta
constituido por granulos y guijas de hasta 4 milimetros de color marrén moderadamente rojizo
(10R 4/6) que presenta texturalmente granos angulares a subangulares, pobremente calibrado y

contacto longitudinal entre estos.

Este conglomerado presenta una matriz arenolodosa con un porcentaje de 47% y cemento
ferruginoso con un porcentaje de 25%. Composicionalmente esta constituido por cuarzo,
feldespato y fragmentos de roca con porcentaje de 42%, 32% y 24% respectivamente (Folk, 1974),
luego hay un cubierto, seguidamente hay una capa gruesa de arenisca de grano muy grueso de
color marron moderadamente rojizo (10R 4/6) que presenta geometria irregular y texturalmente

granos angulares a subangulares, pobremente calibrado y contacto puntual y flotante entre estos.

Esta arenisca presenta una matriz lodosa con un porcentaje de 28% y cemento siliceo con un
porcentaje de 20%. Composicionalmente es una Arcosa litica con porcentaje de cuarzo, feldespato
y fragmentos de roca de 32%, 38% y 30% respectivamente (Folk, 1974), posteriormente hay una
capa muy gruesa de limolita arenosa (limo 70%; arena 30%) de color marron moderadamente
rojizo (10R 4/6) que estd en contacto difuso con la infrayacente capa de arenisca, luego hay un
cubierto, seguidamente hay una capa muy gruesa de paraconglomerado litico que estéd constituido
por guijas y guijarros de hasta 64 milimetros de color marron moderadamente rojizo (10R 4/6) que
presenta texturalmente granos subredondeados a redondeados, pobremente calibrado y contacto
longitudinal y flotante entre estos. Este paraconglomerado presenta una matriz arenolodosa con un

porcentaje de 43% y cemento ferruginoso con un porcentaje de 21%.
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Composicionalmente estd constituido por cuarzo, feldespato y fragmentos de roca con
porcentaje de 42%, 30% y 28% respectivamente (Folk, 1974). Esta capa de paraconglomerado esta
orientada en direccion N57°W y las guijas y guijarros de este paraconglomerado son poérfidos
provenientes del granito de pescadero, posteriormente hay una capa gruesa de limolita de color
marrén moderadamente rojizo (10R 4/6) que estd en contacto difuso con la infrayacente capa de
paraconglomerado litico y neto con la suprayacente capa gruesa de paraconglomerado litico que
estd constituido por guijas y guijarros de hasta 64 milimetros de color marron moderadamente
rojizo (10R 4/6) que presenta texturalmente granos subredondeados, pobremente calibrado y

contacto longitudinal y flotante entre estos.

Este paraconglomerado presenta una matriz arenolodosa con un porcentaje de 41% y cemento
ferruginoso con un porcentaje de 19%. Composicionalmente esta constituido por cuarzo,

feldespato y fragmentos de roca con porcentaje de 38%, 32% y 30% respectivamente (Folk, 1974).

Esta capa de paraconglomerado estd orientada en direccion N61°W y las guijas y guijarros de
este paraconglomerado son porfidos provenientes del granito de pescadero, luego hay una capa
muy gruesa de limolita arenosa (limo 69%; arena 31%) (Folk, 1974) de color marron
moderadamente rojizo (10R 4/6), la cual presenta bioturbacion y esta en contacto difuso con una
capa muy gruesa de limolita de color marron moderadamente rojizo (10R 4/6), la cual presenta
bioturbacion y estd en contacto difuso con una capa muy gruesa de limolita arenosa (limo 67%;
arena 33%) (Folk, 1974) de color marron moderadamente rojizo (10R 4/6), la cual presenta espejos
y estrias de falla de direccion N16°E y esta en contacto difuso con una capa gruesa de lodolita
conglomeratica (limo 38%; arcilla 38%; grava 24%) de color marrén moderadamente rojizo (10R

4/6).
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Todas las capas de este segmento se encuentran altamente fracturadas y presentan moderada

meteorizacion.

Conglomerado
» arenolodoso de la
Formacién Jordan

&

Figura 23. Ilustracion de parte del afloramiento de la Formacion Jordan. Segmento 5 de la columna
estratigrafica de la Vereda El Volador.
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e Segmento 6: Formacion Jordan (Muestra GL-004 de Limolita). El segmento (Figura
24) presenta un espesor de 38,6 metros y esta constituido de base a techo por una capa gruesa de
limolita de color marron moderadamente rojizo (10R 4/6) que esta en contacto difuso con una capa
mediana de limolita arenosa (limo 78%; arena 14%, arcilla 8%) de color marron moderadamente
rojizo (10R 4/6) que esta en contacto difuso con una capa gruesa de limolita de color marrén
moderadamente rojizo (10R 4/6), la cual presenta bioturbacion y oxidacion, seguidamente hay una
capa mediana de limolita de color marrén moderadamente rojizo (10R 4/6) que esta en contacto
difuso con una capa mediana de limolita arenosa (limo 80%; arena 14%; arcilla 6%) de color
marron moderadamente rojizo (10R 4/6) que esta en contacto difuso con una capa mediana de
lodolita arenosa (limo 38%; arcilla 36%; arena 26%) de color marron moderadamente rojizo (10R
4/6), la cual presenta bioturbacion, oxidacion y estd en contacto difuso con una capa muy gruesa
de lodolita conglomerética (limo 40%; arcilla 40%; grava 20%) de color rojo muy oscuro (5R 2/6),

la cual presenta bioturbacion y oxidacion.

Posteriormente hay una capa mediana de limolita de color rojo claro (5R 6/6), la cual presenta
bioturbacidn, alta meteorizacion, oxidacion y estd en contacto difuso con la infrayacente capa de
lodolita conglomeratica. Luego hay una capa gruesa de limolita de color rojo claro (5R 6/6), la
cual tiene venas de calcita desde 0,2 centimetros hasta 0,4 centimetros de espesor y nddulos de
calcita de hasta 3 centimetros de didmetro, presenta bioturbacion y oxidacion, seguidamente hay
una capa gruesa de limolita de color pirpura muy oscuro (SRP 4/2), la cual tiene venas de calcita
desde 0,1 centimetros hasta 0,2 centimetros de espesor y nédulos de calcita de hasta 2 centimetros
de diametro, presenta recristalizacion y estd en contacto neto con unas capas medianas de arenisca
de grano medio de color amarillo grisiceo (5Y 8/4) que presentan geometria tabular y

texturalmente granos angulares y subangulares, regularmente calibrado y contacto longitudinal
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entre estos. Estas areniscas presentan una matriz lodosa con un porcentaje de 33% y cemento
siliceo con un porcentaje de 8%. Composicionalmente son Arcosa con porcentaje de cuarzo,
feldespato y fragmentos de roca de 61%, 34% y 5% respectivamente (Folk, 1974). En estas capas

de arenisca se logra evidenciar laminacion paralela y bioturbacion, posteriormente hay un cubierto.

Luego hay una capa muy gruesa de limolita de color marrén rojizo oscuro (10R 3/4), la cual
tiene venas de calcita y presenta bioturbacion, seguidamente hay una capa de gruesa de limolita
de color rojo muy oscuro (5R 2/6), la cual tiene venas de calcita y presenta bioturbacion,
posteriormente hay una capa mediana de limolita de color rojo muy oscuro (5R 2/6), la cual tiene
venas y nodulos de calcita desde 6 centimetros hasta 9 centimetros de didmetro. En estas capas de

limolita, las venas de calcita tienen un espesor de hasta 0,2 centimetros.

Luego hay una capa gruesa de limolita de color rojo oscuro (5R 3/4), la cual presenta estrias de
falla, seguidamente hay una capa muy gruesa de limolita de color moderadamente amarillo (5Y
7/6), la cual tiene venas de calcita de hasta 0,3 centimetros de espesor y alto porcentaje en
fragmentos de roca, presenta estrias de falla y estd en contacto neto con unas capas medianas de
arenisca de grano muy fino de color rosado naranja (10R 7/4) que presentan geometria tabular y
texturalmente granos redondeados, bien calibrado y contacto longitudinal entre estos. Estas
areniscas presentan una matriz lodosa con un porcentaje desde 42% hasta 44% y cemento siliceo
con un porcentaje desde 17% hasta 19%. Composicionalmente son Litarenita con porcentaje de
cuarzo, feldespato y fragmentos de roca desde 30% hasta 32%, 20% hasta 26% y 44% hasta 48%
respectivamente (Folk, 1974). En estas capas de arenisca se logra evidenciar laminacion paralela,

estrias de falla con plano N80O°E/28SE y venas de calcita de hasta 0,2 centimetros de espesor.

Posteriormente hay una capa muy gruesa de limolita arenosa (limo 78%; arena 22%) (Folk,

1974) de color rojo oscuro (5R 3/4) que estd en contacto neto con las infrayacentes capas de
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arenisca y difuso con la suprayacente capa gruesa de limolita de color rojo negruzco (5R 2/2), la
cual tiene venas de calcita de hasta 0,3 centimetros de espesor y estd en contacto difuso con una
capa gruesa de limolita arenosa (limo 63%; arcilla 19%; arena 18%) de color naranja grisaceo
(5YR 6/4) que esta en contacto difuso con una capa muy gruesa de limolita (Muestra GL-004) de
color rojo grisaceo (10R 4/2), la cual tiene venas de calcita desde 0,1 centimetros hasta 0,3

centimetros de espesor y nddulos de calcita de hasta 2 centimetros de didmetro.

Limolita de la
Formacion Jordan.
Muestra GL-004

Figura 24. Ilustracion de parte del afloramiento de la Formacion Jordan (Muestra GL-004 de
limolita). Segmento 6 de la columna estratigrafica de la Vereda El Volador.
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8.2 Columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Bajo

La siguiente seccion estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Bajo (Figura 25; Apéndice B) es una
sucesion de rocas metamorficas y sedimentarias siliciclasticas y carbonatadas que afloran a lo largo
de la via que comunica el sector de Tres Esquinas del municipio de Piedecuesta con el sector del
Peaje La Punta del municipio de Los Santos en el departamento de Santander. Fueron medidos y
descritos 334 metros de espesor estratigrafico, representados por las unidades geologicas Silgara

y Jordan.

La seccion en coordenadas tiene como punto inicial X: 1°114.893,703, Y: 1°258.172,043 y

como punto final X: 1°115.111,776, Y: 1°257.636,143.

Google Earth

Figura 25. Localizacion geografica de la columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Bajo.
Adaptado de Google Earth (2016).
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e Segmento 1: Formacion Silgara (Muestra GL-005 de filita cuarcitica). El segmento
(Figura 26) presenta un espesor de 16,6 metros y esta constituido por roca metamorfica de tipo
filita cuarcitica (Muestra GL-005) de grano fino de color naranja amarillento palido (10YR 8/6)
que presenta una direccion preferencial de foliacion de N5°E/17NW, alta meteorizacion,
oxidacion, textura lepidogranoblastica, estd definida por la orientacion de los minerales
constituyentes tales como muscovita, biotita, cuarzo, minerales opacos y minerales secundarios y
esta en contacto difuso y fallado con la suprayacente capa de limolita arenosa (Muestra GL-006)
de la Formacion Jordan, ésto se logra determinar por el alto fracturamiento de la roca y la presencia

de estrias y espejos de falla.
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Filita cuarcitica de la
Formacion Silgara.

Figura 26. Ilustracion de parte del afloramiento de la Formacion Silgara (Muestra GL-005 de filita
cuarcitica). Segmento 1 de la columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Bajo.
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e Segmento 2: Formacion Jordan (Muestra: GL-006 de limolita arenosa). El segmento
(Figura 27) presenta un espesor de 11,7 metros y estd constituido de base a techo por una capa
muy gruesa de limolita arenosa (Muestra GL-006) (limo 70%; arena 30%) (Folk, 1974) de color
rojo palido (10R 6/2) que presenta geometria tabular, estrias y espejos de falla, alta meteorizacion
y esta en contacto difuso y fallado con la infrayacente filita cuarcitica (Muestra GL-005) de la
Formacion Silgara y en contacto difuso con la suprayacente capa gruesa de arcillolita de color rojo
muy oscuro (5R 2/6) que presenta geometria tabular, estrias y espejos de falla, fisilidad, fragmentos
de roca, fracturamiento alto, moderada meteorizacion y esta en contacto difuso con una capa muy

gruesa de limolita de color moderadamente rojizo (5R 4/6) que presenta geometria tabular.

Seguidamente hay una capa muy gruesa de limolita de color moderadamente rojizo (5R 4/6)
que esta en contacto difuso con la infrayacente capa de limolita y con la suprayacente capa gruesa
de limolita calcarea de color purpura palido (5P 6/2) que presenta geometria tabular, venas de
calcita de hasta 0,2 centimetros de espesor, oxidacion y que estd en contacto difuso con una capa
gruesa de limolita de color moderadamente rojizo (5R 4/6) que estd en contacto difuso con una
capa mediana de limolita calcérea de color parpura palido (5P 6/2) que presenta geometria tabular

y venas de calcita de hasta 0,3 centimetros.

Todas las capas de este segmento presentan bioturbacion.
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Limolita arenosa de Filita cuarcitica de la
la Formacién Jordan. Formacion Silgara.
Muestra GL-006 Muestra GL-005

Figura 27. Tlustracion de parte del afloramiento de filita cuarcitica (Muestra GL-005) y limolita
arenosa (Muestra GL-006) de las formaciones Silgard y Jordan, respectivamente. Segmento 1 y 2
de la columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Bajo en donde limitan las Formaciones
Silgard y Jordan.
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e Segmento 3: Formacion Jordan. El segmento (Figura 28) presenta un espesor de 75,2
metros y estd constituido de base a techo por una capa muy gruesa de arcillolita arenosa (arcilla
65%; arena 35%) (Folk, 1974) de color naranja moderadamente rojizo (10R 6/6) que presenta
geometria tabular, estrias y espejos de falla y esta en contacto difuso con una capa muy gruesa de
limolita de color rojo claro (5R 6/6) que presenta geometria tabular y esta en contacto difuso con
una capa muy gruesa de arcillolita arenosa (arcilla 68%; arena 32%) (Folk, 1974) de color naranja
moderadamente rojizo (10R 6/6) que esta en contacto difuso con una capa mediana de limolita de
color rojo claro (5R 6/6) que estd en contacto difuso con una capa mediana de arcillolita arenosa
(arcilla 69%; arena 31%) (Folk, 1974) de color naranja moderadamente rojizo (10R 6/6) que esta
en contacto difuso con una capa mediana de limolita de color rojo claro (5R 6/6) que presenta
geometria tabular y estd en contacto difuso con una capa mediana de arcillolita arenosa (arcilla
66%; arena 34%) (Folk, 1974) de color naranja moderadamente rojizo (10R 6/6) que estd en
contacto difuso con una capa muy gruesa de limolita de color rojo claro (SR 6/6) que esta en
contacto difuso con una capa mediana de arcillolita arenosa (arcilla 67%; arena 33%) (Folk, 1974)
de color naranja moderadamente rojizo (10R 6/6) que presenta geometria tabular y esta en contacto
difuso con una capa muy grande de limolita de color rojo claro (SR 6/6) que presenta estrias y
espejos de falla y esta en contacto difuso con una capa mediana de arcillolita arenosa (arcilla 68%;
arena 32%) (Folk, 1974) de color naranja moderadamente rojizo (10R 6/6) que est4 en contacto
difuso con una capa muy gruesa de limolita de color rojo claro (5R 6/6) que presenta geometria
tabular y estd en contacto difuso con una capa gruesa de arcillolita arenosa (arcilla 69%; arena
31%) (Folk, 1974) de color naranja moderadamente rojizo (10R 6/6) que presenta geometria
tabular. En estas capas de arcillolita arenosa se logra evidenciar alto fracturamiento y alta

oxidacion, luego hay un cubierto.
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Seguidamente hay una capa gruesa de limolita de color rojo oscuro (5R 3/4) que presenta
geometria tabular y estd en contacto difuso con una capa mediana de lodolita de color naranja
moderadamente rojizo (10R 6/6) que presenta geometria tabular y estd en contacto difuso con una
capa muy gruesa de limolita de color rojo oscuro (5R 3/4) que presenta geometria tabular,
bioturbacion y estd en contacto difuso con una capa muy gruesa de limolita arenosa (limo 72%;
arena 28%) (Folk, 1974) de color rojo oscuro (5R 3/4) que presenta geometria tabular, estrias y
espejos de falla, micropliegues, alto fracturamiento, oxidacion y estd en contacto difuso con una
capa muy gruesa de limolita de color rojo oscuro (5R 3/4) que presenta geometria tabular,
bioturbacion y estd en contacto difuso con una capa muy gruesa de limolita arenosa (limo 75%;
arena 25%) (Folk, 1974) de color rojo oscuro (5R 3/4) que presenta geometria tabular, grietas de
desecacion y esta en contacto difuso con una capa gruesa de limolita de color rojo oscuro (5R 3/4)
que presenta bioturbacidn y estd en contacto difuso con una capa mediana de arcillolita de color
rojo muy oscuro (5R 2/6) que presenta geometria tabular y esta en contacto difuso con una capa
muy gruesa de limolita arenosa (limo 70%; arena 30%) (Folk, 1974) de color rojo oscuro (5R 3/4)

que presenta geometria tabular.

Todas las capas de este segmento presentan mediana a alta meteorizacion.
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Limolita arenosa de
la Formacion Jordan

Figura 28. Ilustracion de parte del afloramiento de la Formacion Jordan. Segmento 3 de la columna
estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Bajo.
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e Segmento 4: Formacion Jordan. El segmento (Figura 29) presenta un espesor de 10,1
metros y esta constituido de base a techo por una capa muy gruesa de limolita arenosa (limo 75%;
arena 25%) (Folk, 1974) de color moderadamente rojizo (5R 5/4) que estd en contacto neto con
una capa gruesa de arenisca de grano muy fino de color gris amarillento (2.5GY 9/4) que presenta
geometria tabular y texturalmente granos subangulares, bien calibrado y contacto longitudinal
entre estos. Esta arenisca presenta una matriz lodosa con un porcentaje de 35% y cemento siliceo
con un porcentaje de 7%. Composicionalmente es una Arcosa con porcentaje de cuarzo, feldespato
y fragmentos de roca de 48%, 40% y 12% respectivamente (Folk, 1974). Esta capa de arenisca
esta en contacto difuso con una capa mediana de limolita de color moderadamente rojizo (5R 4/6)
que esta en contacto difuso con una capa mediana de arcillolita de color verde moderadamente
amarillento (5GY 6/4), la cual presenta bioturbacidn y estd en contacto neto con una capa gruesa
de arenisca de grano fino de color rosa grisaceo naranja (SYR 7/2) que presenta geometria tabular,
gradacion inversa y texturalmente granos subredondeados, bien calibrado y contacto longitudinal
entre estos. Esta arenisca presenta una matriz lodosa con un porcentaje de 22% y cemento siliceo
con un porcentaje de 10%. Composicionalmente es una Arcosa con porcentaje de cuarzo,
feldespato y fragmentos de roca de 68%, 26% y 6% respectivamente (Folk, 1974). Esta capa de
arenisca esta en contacto difuso con una capa mediana de limolita de color moderadamente rojizo
(5R 4/6) que estd en contacto neto con una capa gruesa de arenisca de grano fino de color rojo
claro (5R 6/6) que presenta geometria tabular, gradacion inversa y texturalmente granos

subredondeados, bien calibrado y contacto longitudinal entre estos.

Esta arenisca presenta una matriz lodosa con un porcentaje de 24% y cemento siliceo con un
porcentaje de 9%. Composicionalmente es una Arcosa con porcentaje de cuarzo, feldespato y

fragmentos de roca de 69%, 29% y 2% respectivamente (Folk, 1974). Esta capa de arenisca esta
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en contacto difuso con una capa mediana de limolita de color moderadamente rojizo (5R 4/6) que
estd en contacto difuso con una capa mediana de arenisca de grano fino de color rojo claro (SR
6/6) que presenta gradacion inversa y texturalmente granos subredondeados, bien calibrado y
contacto longitudinal entre estos. Esta arenisca presenta una matriz lodosa con un porcentaje de
25% y cemento siliceo con un porcentaje de 10%. Composicionalmente es una Arcosa con
porcentaje de cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 66%, 28% y 6% respectivamente (Folk,
1974). Esta capa de arenisca esta en contacto difuso con una capa mediana de limolita de color
moderadamente rojizo (SR 4/6) que estd en contacto difuso con una capa mediana de arenisca de
grano fino de color rojo claro (5R 6/6) que presenta gradacidon inversa y texturalmente granos
subredondeados, bien calibrado y contacto longitudinal entre estos. Esta arenisca presenta una
matriz lodosa con un porcentaje de 26% y cemento siliceo con un porcentaje de 11%.
Composicionalmente es una Arcosa con porcentaje de cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de

67%, 29% y 4% respectivamente (Folk, 1974).
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Arenisca de grano fino de
la Formacion Jordan

Figura 29. Ilustracion de parte del afloramiento de la Formacion Jordan. Segmento 4 de la columna
estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Bajo.
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8.3  Columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Alto-Sector del Peaje La Punta.

La siguiente seccion estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Alto (Figura 30; Apéndice C) es una
sucesion de rocas sedimentarias siliciclasticas que afloran a lo largo de la via que comunica el
sector de Tres Esquinas del municipio de Piedecuesta con el sector del Peaje La Punta del
municipio de Los Santos en el departamento de Santander. Fueron medidos y descritos 154,8
metros de espesor estratigrafico, representados por las unidades geoldgicas Jordan, Girén y Los

Santos.

La seccion en coordenadas tiene como punto inicial X: 1°114.503,246, Y: 1°257.950,158 y

como punto final X: 1°115.302,192, Y: 1°256.817,545.

.

A Google Eérfh

Figura 30. Localizacion geografica de la columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Alto-
Sector del Peaje La Punta. Adaptado de Google Earth (2016).
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e Segmento 1: Formacion Jordan (Muestra GL-007 de Limolita). El segmento (Figura
31) presenta un espesor de 44,8 metros y esta constituido de base a techo por una capa mediana de
arcillolita arenosa (arcilla 68%; arena 32%) (Folk, 1974) de color moderadamente rosado naranja
(10R 7/4) que esta en contacto difuso con una capa mediana de arenisca lodosa de grano medio de
color moderadamente rosado naranja (10R 7/4) que presenta geometria tabular y texturalmente
granos angulares a subangulares, pobremente calibrado y contacto puntual y flotante entre estos.
Esta arenisca presenta una matriz lodosa con un porcentaje de 38% y cemento ferruginoso con un
porcentaje de 15%. Composicionalmente es una Arcosa con porcentaje de cuarzo, feldespato y
fragmentos de roca de 48%, 42% y 10% respectivamente (Folk, 1974). Esta capa de arenisca
lodosa estd en contacto difuso con una capa mediana de arcillolita arenosa (arcilla 65%; arena
35%) (Folk, 1974) de color moderadamente rosado naranja (10R 7/4) que esta en contacto neto
con una capa gruesa de arenisca lodosa de grano fino de color moderadamente rosado naranja (10R
7/4) que presenta geometria tabular y texturalmente granos angulares a subangulares, bien
calibrado y contacto puntual y flotante entre estos. Esta arenisca presenta una matriz lodosa con
un porcentaje de 33% y cemento ferruginoso con un porcentaje de 13%. Composicionalmente es
una Arcosa con porcentaje de cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 47%, 41% y 12%

respectivamente (Folk, 1974), seguidamente hay un cubierto.

Posteriormente hay una capa muy gruesa de limolita arenosa (limo 75%; arena 25%) (Folk,
1974) de color moderadamente rojizo (5R 5/4) que estd en contacto neto con una capa gruesa de
arenisca de grano muy fino de color rojo claro (5R 6/6) que presenta geometria tabular y

texturalmente granos subangulares, bien calibrado y contacto longitudinal entre estos.

Esta arenisca presenta una matriz lodosa con un porcentaje de 35% y cemento siliceo con un

porcentaje de 7%. Composicionalmente es una Arcosa con porcentaje de cuarzo, feldespato y
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fragmentos de roca de 48%, 40% y 12% respectivamente (Folk, 1974). Esta capa de arenisca esta
en contacto difuso con una capa mediana de limolita de color moderadamente rojizo (5R 4/6) que
estd en contacto difuso con una capa mediana de arcillolita de color verde moderadamente
amarillento (5GY 6/4), la cual presenta bioturbacion y estd en contacto neto con una capa gruesa
de arenisca de grano fino de color rosa grisdceo naranja (SYR 7/2) que presenta geometria tabular,
gradacion inversa y texturalmente granos subredondeados, bien calibrado y contacto longitudinal

entre estos.

Esta arenisca presenta una matriz lodosa con un porcentaje de 22% y cemento siliceo con un
porcentaje de 10%. Composicionalmente es una Arcosa con porcentaje de cuarzo, feldespato y
fragmentos de roca de 68%, 26% y 6% respectivamente (Folk, 1974). Esta capa de arenisca esta
en contacto difuso con una capa mediana de limolita de color moderadamente rojizo (SR 4/6) que
estd en contacto neto con una capa gruesa de arenisca de grano fino de color rojo claro (5R 6/6)
que presenta geometria tabular, gradacion inversa y texturalmente granos subredondeados, bien

calibrado y contacto longitudinal entre estos.

Esta arenisca presenta una matriz lodosa con un porcentaje de 24% y cemento siliceo con un
porcentaje de 9%. Composicionalmente es una Arcosa con porcentaje de cuarzo, feldespato y
fragmentos de roca de 69%, 29% y 2% respectivamente (Folk, 1974). Esta capa de arenisca esta
en contacto difuso con una capa mediana de limolita de color moderadamente rojizo (5R 4/6) que
esta en contacto difuso con una capa mediana de arenisca de grano fino de color rojo claro (SR
6/6) que presenta gradacidon inversa y texturalmente granos subredondeados, bien calibrado y
contacto longitudinal entre estos. Esta arenisca presenta una matriz lodosa con un porcentaje de
25% y cemento siliceo con un porcentaje de 10%. Composicionalmente es una Arcosa con

porcentaje de cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 66%, 28% y 6% respectivamente (Folk,
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1974). Esta capa de arenisca esta en contacto difuso con una capa mediana de limolita de color
moderadamente rojizo (SR 4/6) que estd en contacto difuso con una capa mediana de arenisca de
grano fino de color rojo claro (SR 6/6) que presenta gradacion inversa y texturalmente granos

subredondeados, bien calibrado y contacto longitudinal entre estos.

Esta arenisca presenta una matriz lodosa con un porcentaje de 26% y cemento siliceo con un
porcentaje de 11%. Composicionalmente es una Arcosa con porcentaje de cuarzo, feldespato y
fragmentos de roca de 67%, 29% y 4% respectivamente (Folk, 1974). Esta capa de arenisca esta
en contacto difuso con una capa gruesa de limolita de color moderadamente rojizo (5R 4/6) que
estd en contacto difuso con una capa mediana de arenisca de grano muy fino de color rojo claro
(5R 6/6) que presenta geometria tabular, laminacion paralela y texturalmente granos
subredondeados, bien calibrado y contacto longitudinal entre estos. Esta arenisca presenta una
matriz lodosa con un porcentaje de 24% y cemento siliceo con un porcentaje de 10%.
Composicionalmente es una Arcosa con porcentaje de cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de

68%, 27% y 5% respectivamente (Folk, 1974).

Esta capa de arenisca estd en contacto neto con una capa mediana de limolita de color
moderadamente rojizo (5R 4/6) que esta en contacto neto con una capa mediana de arenisca de
grano muy fino de color rojo claro (5R 6/6) que presenta geometria tabular, laminacion paralela y
texturalmente granos subredondeados, bien calibrado y contacto longitudinal entre estos. Esta
arenisca presenta una matriz lodosa con un porcentaje de 21% y cemento siliceo con un porcentaje
de 15%. Composicionalmente es una Arcosa con porcentaje de cuarzo, feldespato y fragmentos de

roca de 37%, 51% y 12% respectivamente (Folk, 1974).

Esta capa de arenisca esta en contacto difuso con una capa mediana de limolita (Muestra GL-

007) de color moderadamente rojizo (5R 4/6) que est4 en contacto difuso y discordante con la
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suprayacente capa de conglomerado arenolodoso (Muestra GL-008) de la Formacioén Girén. En

estas capas de arenisca se logra evidenciar alto fracturamiento, baja meteorizacion y oxidacion.

Limolita de la Formacion
Jordan. Muestra GL-007

Figura 31. Ilustracion de parte del afloramiento de la Formacion Jordan (Muestra GL-007 de

Limolita). Segmento 1 de la columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Alto-Sector del Peaje
La Punta.
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e Segmento 2: Formacion Girén (Muestra GL-008 de conglomerado arenolodoso;
Muestra GL-009 de conglomerado arenolodoso). El segmento (Figura 32) presenta un espesor
de 2,9 metros y estd constituido de base a techo por una capa muy gruesa de conglomerado
arenolodoso (Muestra GL-008) con guijas y guijarros desde 8 milimetros hasta 64 milimetros de
color rojo purpura palido (5SRP 6/2) que presenta geometria tabular, gradacion normal y
texturalmente granos subredondeados, pobremente calibrado y contacto flotante entre estos. Este
conglomerado presenta una matriz arenolodosa con un porcentaje de 19% y cemento ferruginoso
con un porcentaje de 9%. Composicionalmente esta constituido por cuarzo, feldespato y

fragmentos de roca con porcentaje de 38%, 32% y 30% respectivamente (Folk, 1974).

Esta capa de conglomerado arenolodoso estd en contacto difuso y discordante con la
infrayacente capa de limolita (Muestra GL-007) de la Formacion Jordan y en contacto neto con la
suprayacente capa gruesa de conglomerado arenolodoso (Muestra GL-009) que estd constituida
por guijas y guijarros desde 4 milimetros hasta 32 milimetros de color rojo grisdceo purpura (SRP
4/2) que presenta geometria tabular, gradacion normal y texturalmente granos subredondeados,
pobremente calibrado y contacto flotante entre estos. Este conglomerado presenta una matriz
arenolodosa con un porcentaje de 17% y cemento ferruginoso con un porcentaje de 11%.
Composicionalmente esta constituido por cuarzo, feldespato y fragmentos de roca con porcentaje
de 36%, 34% y 30% respectivamente (Folk, 1974). Esta capa de conglomerado arenolodoso esté
en contacto neto con la suprayacente capa de conglomerado arenoso (Muestra GL-010) de la

Formacion Los Santos.
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Conglomerado arenolodoso Conglomerado arenolodoso
de la Formacion Girén. de la Formacion Girén.
Muestra GL-009 Muestra GL-008

Figura 32. Ilustracion de parte del afloramiento de la Formacion Giron (Muestra GL-008; Muestra
GL-009). Segmento 2 de la columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Alto-Sector del Peaje
La Punta.
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e Segmento 3: Miembro inferior de la Formacion Los Santos (Muestra GL-010 de
conglomerado arenoso). El segmento (Figura 33) presenta un espesor de 34,2 metros. En la
parte inferior, estructuralmente se observan capas de espesor grueso y medio, la forma de los
planos de estratificacion corresponde a geometrias planas y en artesa en contacto difuso. Se
presenta arreglo de las particulas con gradacion normal en capas conglomeraticas arenosas con

guijas y granulos.

La parte media corresponde a capas de espesor grueso y medio con geometria cuneiforme y
planos de estratificacion irregulares en contacto difuso en capas arenolodosas. La parte superior
corresponde a capas de espesor grueso, medio y fino de areniscas de grano muy grueso a grueso,
intercaladas en contacto neto con capas de areniscas de grano medio con geometria cuneiforme.
Direccion de rumbo S36°E/7SW. La base se caracteriza texturalmente por capas de conglomerado
arenoso con guijas y granulos (GL-010), de geometria tabular, color rojizo (10R 5/8), mal
calibrados, granos esféricos subredondeados, arenosoportados con matriz arenolodosa, buena

porosidad, contacto puntual entre los granos y gradacion normal de guijas a granulos.

Estas capas estan intercaladas con capas de conglomerado arenoso con guijas de color gris claro
(7.5B 5/2), mal calibrados, granos esféricos subredondeados, arenosoportados con matriz
arenolodosa, buena porosidad y contacto puntual entre los granos. Se presenta laminacion cruzada
en una de las capas. La parte media a superior se caracteriza por capas de conglomerado
arenolodoso con granulos de color rojizo (10R 5/8), moderadamente calibrados, granos
subredondeados, arenosoportados con matriz arenolodosa, buena porosidad y contacto tangencial
entre los granos y capas de arenisca de grano muy grueso, de color amarillo pardo, moderadamente
calibradas, granos esféricos subangulares, arenosoportadas con matriz lodosa, buena porosidad,

contacto tangencial entre los granos y laminacion cruzada en algunas capas.
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Se observan también capas de arenisca de grano muy grueso con geometria tabular
principalmente y cuneiforme en una de las capas, de color amarillo pardo (5Y 9/4), moderadamente
calibradas, granos subangulares, arenosoportadas con matriz arenolodosa, buena porosidad,
contacto puntual entre los granosy laminacion plano paralela. El tope del segmento presenta capas
de arenisca lodosa de tamafio de grano grueso a muy grueso de color gris oscuro (7.5B 5/2) y
amarillo pardo (5Y 9/4), moderadamente -calibradas, granos esféricos subredondeados,
arenosoportadas con matriz lodosa, mala porosidad, contacto longitudinal entre los granos y

laminacion cruzada en algunas capas.

Estos estratos estan intercalados con capas de arenisca lodosa de grano medio, de color gris
claro (7.5B 5/2), bien calibradas, granos esféricos subredondeados, arenosoportadas con matriz
lodosa, mala porosidad, contacto longitudinal entre los granos y en algunas capas laminacion
ondulosa y plano paralela. Las rocas composicionalmente se clasifican como Conglomerado Litico
Feldespatico con porcentaje promedio de cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 28%, 45% y
27% respectivamente; Arcosa Litica con porcentaje promedio de cuarzo, feldespato y fragmentos
de roca de 40%, 49% y 11% respectivamente y Sublitarenita con porcentaje promedio de cuarzo,

feldespato y fragmentos de roca de 83%, 11% y 6% respectivamente (Folk, 1974).
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Conglomerado arenoso
de la Formacion Los
Santos. Muestra GL-010

Figura 33. Ilustracion de parte del afloramiento de la Formacion Los Santos. Segmento 3 de la
columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Alto-Sector del Peaje La Punta.
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Figura 34. Ilustracion de parte del afloramiento de limolita (Muestra GL-007) de la Formacion
Jordan, conglomerado arenolodoso (Muestra GL-008; Muestra GL-009) de la Formacion Girén y
conglomerado arenoso (Muestra GL-010) de la Formacion Los Santos. Segmento 1, 2 y 3 de la
columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Alto-Sector del Peaje La Punta en donde limitan
las formaciones Jordan, Giron y Los Santos.

Posteriormente hay un cubierto, luego el segmento (Figura 35) estructuralmente presenta una
intercalacion de capas de arenisca de espesor grueso y medio con capas de arenisca lodosa de
espesor medio y capas de limolita de espesor fino. La forma de los planos de estratificacion de las
capas de limolita corresponde a geometrias en artesa en contacto neto con las capas de arenisca
lodosa. Se presenta arreglo de las particulas en laminacién horizontal y laminacién paralela

curvada continua en las capas de arenisca gruesa a media.

En la parte baja del afloramiento se observa una geometria cuneiforme en una capa de arenisca
lodosa que estd en contacto neto con una capa de arenisca de grano medio. El afloramiento esta
altamente afectado por tectonismo y presenta direccion de rumbo S38°E/5SW. Texturalmente las
capas corresponden a areniscas de tamafio de grano medio a fino con geometria tabular, de color
amarillo pardo (5Y 9/4), bien calibradas, granos esféricos subredondeados, arenosoportadas con

matriz lodosa, mala porosidad, contacto longitudinal entre los granos y gradacion normal.
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Estas capas de arenisca estan intercaladas con capas de arenisca lodosa con geometria tabular
y cuneiforme en una de las capas, tamafio de grano muy fino, de color gris claro (7.5B 5/2), bien
calibradas, granos esféricos subredondeados, arenosoportadas con matriz lodosa, mala porosidad,
contacto longitudinal entre los granos, laminacion cruzada; y capas de limolita con geometria
tabular, de color gris claro, lodosoportadas y matriz arenolodosa, buena porosidad y laminacion
plano paralela. Las rocas composicionalmente se clasifican como Sublitarenita con porcentaje
promedio de cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 80%, 14% y 6% respectivamente y Arcosa
Litica con porcentaje promedio de cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 72%, 22% y 6%

respectivamente (Folk, 1974).
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Arenisca lodosa de la
Formacién Los Santos

Arenisca de grano medio de
la Formacién Los Santos

Figura 35. Ilustracion de parte del afloramiento de la Formacion Los Santos. Segmento 3 de la
columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Alto-Sector del Peaje La Punta.
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e Segmento 4: Miembro medio de la Formacion Los Santos. El segmento (Figura 36)
presenta un espesor de 20,8 metros, estructuralmente en la parte inferior se observan capas de
espesor grueso, medio y finos de limolita arenosa y arenisca de grano medio y fino, la forma de
los planos de estratificacion corresponden a geometrias planas en contacto neto, se observa
laminacion horizontal y laminacion plano paralela discontinua en la configuracion interna de los
estratos. La parte media exhibe capas de espesor grueso, medio y fino con intercalacion de capas
de limolita arenosa y limolita con capas de arenisca lodosa, se presentan geometrias cuneiforme y
lenticular en algunas capas, la forma de los planos de estratificacion corresponden a geometrias
planas en contacto neto, se observa laminacion horizontal, como estructura interna presentan
laminacion plano paralela continua, discontinua y hay presencia de grietas de desecacion. En la
parte superior del segmento se observan capas de espesor muy grueso, grueso y medio de arenisca
de grano fino y arenisca lodosa, la forma de los planos de estratificacion corresponde a geometrias
planas y en algunos estratos en artesa en contacto neto, se observa laminacion horizontal,
laminacion plano paralela y ondulosa como estructuras internas de los estratos. Direccion de

rumbo S35°E/9SW.

El segmento se caracteriza texturalmente por capas de limolita y limolita arenosa de grano muy
fino con geometria tabular, de color rojizo (10R 5/8), moderadamente calibradas, granos esféricos
redondeados, lodosoportadas con matriz lodosa, buena porosidad, contacto tangencial entre los
granos y gradacion normal, en unas de las capas hay presencia de un lente de arenisca lodosa y
también se observa una capa de arenisca de grano medio con geometria tabular y cuneiforme en
uno de los estratos, de color amarillo pardo (5Y 9/4) bien calibrada, granos no esféricos
subangulares, arenosoportada con matriz arenolodosa, mala porosidad , contacto puntual entre las

particulas y laminacion plano paralela discontinua.
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También hay capas de arenisca de grano fino, de color amarillo pardo (5Y 9/4), moderadamente
calibradas, granos esféricos subredondeados, arenosoportadas con matriz arenolodosa, mala
porosidad, contacto longitudinal entre los granos y laminacion plano paralela discontinua. Ademas
se presentan capas de limolita con laminacion plano paralela, de color marrén oscuro (7.5R 4/12)
y capas de arenisca lodosa de grano fino y muy fino y limolita de color gris (5G 9/2) y gris claro

(5PB 9/2).

Las capas de arenisca lodosa de grano fino y muy fino estan moderadamente calibradas,
presentan granos no esféricos subredondeados, arenosoportadas con matriz lodosa, buena
porosidad, contacto puntual entre los granos, laminacion plano paralela y bioturbacidon en algunas
capas. Las rocas composicionalmente se clasifican como Sublitarenita con porcentaje promedio de
cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 85%, 4% y 11% respectivamente; Cuarzoarenita con
porcentaje promedio de cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 96%, 2% y 2% respectivamente
y Subarcosa con porcentaje promedio de cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 85%, 9% y

6% respectivamente (Folk, 1974).
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Limolita arenosa de la
Formacion Los Santos

Arenisca de grano medio de
la Formacién Los Santos

Figura 36. Ilustracion de parte del afloramiento de la Formacion Los Santos. Segmento 4 de la
columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Alto-Sector del Peaje La Punta.



TECNICAS ESPECTROSCOPICAS Y DIFRACCION DE RAYOS X 114

e Segmento 5: Miembro superior de la Formacion Los Santos (Muestra GL-011 de
arenisca de grano fino). El segmento (Figura 37) presenta un espesor de 52,8, estructuralmente
se observan capas de espesor grueso, medio y fino de areniscas de grano medio y fino intercaladas
con areniscas lodosas de grano fino, con geometria tabular, la forma de los planos de estratificacion
corresponden a geometrias planas en contacto neto y en artesa en algunas capas, como
configuracion interna se observa laminacion plano paralela continua y discontinua. Direccion de
rumbo S35°E/6SW. Texturalmente se caracteriza por presentar en la parte inferior a media capas
de arenisca de grano medio a fino con geometria tabular, de color amarillo pardo (5Y 9/4), bien
calibradas, granos esféricos subredondeados, arenosoportadas con matriz lodosa, mala porosidad,

contacto longitudinal entre particulas, gradacion normal y laminacién cruzada.

También se presentan capas de arenisca de grano medio con geometria tabular y cuneiforme
en algunas capas, de color amarillo pardo (5Y 9/4) y gris claro (5PB 9/2), bien calibradas, granos
esféricos subredondeados, arenosoportadas con matriz arenolodosa, mala porosidad, contacto
longitudinal entre los granos, laminacion plano paralela. Ademas se presentan capas de arenisca
lodosa de grano fino con geometria tabular principalmente y lenticular en una de las capas, de
color gris claro (5PB 9/2), moderadamente calibradas, granos no esféricos subredondeados,
arenosoportadas con matriz lodosa, buena porosidad, contacto puntual entre los granos y

laminacion plano paralela discontinua.

En la parte media a superior se presentan capas de arenisca de grano medio intercaladas con
capas de arenisca de grano fino de color amarillo pardo (5Y 9/4) y gris claro (5PB 9/2),
moderadamente calibradas, granos esféricos redondeados y subredondeados, arenosoportadas con
matriz arenolodosa, mala porosidad, contacto tangencial entre los granos y laminacién plano

paralela. Las rocas composicionalmente se clasifican como Sublitarenita con porcentaje promedio
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de cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 82%, 6% y 12% respectivamente; Cuarzoarenita
con porcentaje promedio de cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 95%, 3% y 2%
respectivamente y Subarcosa con porcentaje promedio de cuarzo, feldespato y fragmentos de roca

de 84%, 10% y 6% respectivamente (Folk, 1974).
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Arenisca de grano medio de
la Formacién Los Santos

Figura 37. Ilustracion de parte del afloramiento de la Formacion Los Santos. Segmento 5 de la
columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Alto-Sector del Peaje La Punta.
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Posteriormente hay un cubierto, luego el segmento (Figura 38) estructuralmente presenta capas
de espesor medio y fino de arenisca de grano medio a fino y capas de espesor muy fino de limolita
arenosa, algunas capas presentan geometria cuneiforme, tabular y lenticular, la forma de los planos
de estratificacion corresponden a geometrias planas y en artesa en contacto neto en unas capas de
arenisca de grano medio, como configuracion interna se observa laminacién plano paralela
discontinua y continua. Direccion de rumbo S44°E/7SW. Texturalmente las capas corresponden a
limolita y limolita arenosa de grano muy fino de color gris claro (SPB 9/2), bien calibradas, granos
esféricos redondeados, lodosoportadas con matriz lodosa, buena porosidad y contacto tangencial

entre los granos.

También se observan capas de arenisca de grano medio de color amarillo pardo (5Y 9/4) y gris
claro (5PB 9/2), moderadamente calibradas, granos no esféricos subangulares, arenosoportadas
con matriz arenolodosa, mala porosidad y contacto longitudinal entre los granos. Ademas se
presentan capas de arenisca de grano fino de color gris claro (SPB 9/2) y amarillo pardo (5Y 9/4),
moderadamente calibradas, granos esféricos subredondeados, arenosoportadas con matriz
arenolodosa, mala porosidad y contacto convexo entre los granos. Las rocas composicionalmente
se clasifican como Cuarzoarenita con porcentaje promedio de cuarzo, feldespato y fragmentos de
roca de 92%, 5% y 3% respectivamente y Sublitarenita con porcentaje promedio de cuarzo,

feldespato y fragmentos de roca de 88%, 7% y 5% respectivamente (Folk, 1974).
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Arenisca de grano fino de
la Formacion Los Santos.
Muestra GL-011

Figura 38. Ilustracion de parte del afloramiento de la Formacion Los Santos. Segmento 5 de la
columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Alto-Sector del Peaje La Punta.
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9. Petrografia

La petrografia es un campo que se ocupa de la descripcion y clasificacion de las rocas mediante la
observacion microscopica de secciones o ldminas delgadas derivadas de las rocas en estudio en un
microscopio petrografico, clasificindolas segiin su textura y composicion mineraldgica. Este tipo
de andlisis revela una serie de caracteristicas y/o propiedades evaluables en los cristales y la
relacion que existe entre ellos, lo que va a ayudar a determinar la composicion de la roca,

centrandose principalmente en la naturaleza y origen de la misma.

En este trabajo se tomaron dos muestras de roca que macroscopicamente eran dificil de describir
y clasificar, es decir, su reconocimiento en campo era dificil, para ser analizadas mediante un
microscopio de luz transmitida marca NIKON ECLIPSE E200 50/POL con camara y pantalla
incorporada: Digital Sight DS-SM y Digital Sight DS-L1, utilizando objetivos 5X y 10X. Estas
muestras corresponden a la riolita de la Unidad Granito de Pescadero y a la filita cuarcitica de la
Formacion Silgara que afloran a lo largo de la via que comunica el sector de Tres Esquinas del
municipio de Piedecuesta con el sector del Peaje La Punta del municipio de Los Santos en el

departamento de Santander.

. Muestra GI-001 de riolita de la Unidad Granito de Pescadero. Segmento 2 de la

columna estratigrafica de la Vereda El VVolador

=  Textura general: Porfiritica.

= Textura especifica: Poiquilitica.
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= Tamaifio de grado relativo: Inequigranular.

= Grado de cristalinidad: holocristalino.

= Tipo de roca: Volcanica

= (lasificacion segun Streckeisen (1979): Riolita.

=  Minerales primarios: Cuarzo, muscovita, feldespato potéasico, opacos, zircon.

= Minerales de alteracion: sericitizacion, caolinitizacion, feldespato potasico alterando a
sericita, opatizacion.

= Forma (conjunto de cristales): idiomorfica en fenocristales.

» Indice de color: hololeucocratico.

Roca ignea de origen volcanico con textura general porfiritica, conformada por fenocristales de
cuarzo y localmente minerales opacos en una masa fundamentalmente de minerales de la arcilla,
cuarzo y sericita, localmente se presenta la textura poiquilitica constituida por fenocristales de
muscovita de menor tamafio que el cuarzo, los cuales poseen inclusiones de magnetita y hematita,
ademads se observan texturas de reemplazamiento a pseudomorfosis de 6xidos e hidroxidos de
hierro que reemplazan minerales con morfologias tabulares y prismaticas y pseudomorfosis de

argilominerales que reemplazan feldespatos.

El tamafo de grano relativo de los minerales es inequigranular, lo que sugiere un
emplazamiento en una corteza somera y por lo menos dos etapas de cristalizacion durante el
ascenso magmatico. El grado de cristalinidad es holocristalino debido a la ausencia de vidrio. En
términos generales la muestra se encuentra fuertemente afectada por diferentes procesos de
alteracion, que incluyen, sericitizacion y argilitizacion de feldespatos y opatizacion de micas y tal

vez de algun anfibol. No se encontr6 evidencia alguna de algiin feldespato, ni rastro de macla,
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tampoco relictos de anfiboles, debido a esto, la roca presenta un indice de color hololeucocratico.
Los porcentajes modales de la muestra son los siguientes: cuarzo: 50%, plagioclasa: 10% y

feldespato Alcalino: 40%, lo que da como resultado una riolita porfiritica.

Figura 39. Microfotografias de la seccion delgada de la Muestra GL-001 de riolita de la Unidad
Granito de Pescadero mostradas en nicoles paralelos (A) y nicoles cruzados (A’) en donde se
observan fenocristales de cuarzo embebidos en una masa fundamentalmente de cuarzo, sericita y
minerales de la arcilla. El cristal de cuarzo exhibe fracturas rellenas de cuarzo muy fino pero
distinguible. Segmento 2 de la columna estratigrafica de la Vereda El Volador.

Figura 40. Microfotografia de la seccion delgada de la Muestra GL-001 de riolita de la Unidad
Granito de Pescadero mostradas en nicoles paralelos (B) y nicoles cruzados (B’) en donde se
observan fenocristales de muscovita que engloban cristales pequenos de 6xidos de hierro, también
se observan puntos luminosos de sericita en la matriz. Segmento 2 de la columna estratigrafica de
la Vereda El Volador
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o Muestra GL-005 de filita cuarcitica de la Formacién Silgara. Segmento 1 de la columna

estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Bajo

=  Composicion mineralogica:
v" Minerales mayores: Muscovita, cuarzo y biotita
v Minerales menores: Cloritoide
v" Minerales accesorios: Opacos

v" Minerales secundarios: Hematita, goethita

Muscovita (44%): Agregados incoloros hojosos, compuestos de individuos homeoblasticos
y subidioblasticos de habito laminar con terminaciones irregulares en contacto neto con cuarzo
y biotita. Presenta un patrén de textura alargada. Se presenta concordante con la direccion de
clivaje principal Sn. Su distribucidn en la roca es abundante, homogénea y en un patron de
foliacién continuo junto con el cuarzo y la biotita. Algunos individuos ocurren aislados y en

otros sectores aparecen formando bandas tipo kink.

Cuarzo (40%): Ocurren en dominios poliminerales con la muscovita y biotita de manera
homogénea y abundante. Son homeoblasticos y xenoblasticos. La mayoria de individuos
aparecen alargados segun la esquistosidad principal de la roca Sn. Algunos pocos presentan
extincion ondulante formando bandas de deformacion. Se asocia en contacto neto con la

muscovita y la biotita.
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Biotita (8%): Agregados de color marrén con un pleocroismo no tan marcado, constituidos
por individuos homeoblasticos y subidioblasticos de habito laminar, en su mayoria
concordantes con la direccion principal de esquistosidad Sn. Esta asociada en contacto neto
con muscovita, cuarzo y minerales opacos. Su distribucion en la roca es mas restringida que

la muscovita, pero homogénea.

Cloritoide (4%): Poiquiloblastos con inclusiones de cuarzo y algunas muscovitas, por las
relaciones entre la esquistosidad interna y la externa, las cuales presentan un patron
concordante, se deduce que son porfidoblastos postectonicos asociados paragenéticamente

con cuarzo y muscovita.

Minerales Opacos (1%): Agregados homeoblésticos de forma subhedral a euhedral

conformando un conjunto de minerales asociados con cuarzo y muscovita.
Oxidos e hidroxidos de hierro (3%): Ocurren como agregados de grano muy fino alterando

a morfologias pseudomorficas.

Textura

La textura predominante en la roca es lepidogranobléstica, localmente se desarrolla la

textura poiquiloblastica.

Paragénesis mineral

Ms + Qtz + Ctd + Bt
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=  Facie de metamorfismo

Esquistos Verdes

= Zona de metamorfismo

Biotita

= (lasificacion de la roca segun Robertson (1999).

Pelita (filita cuarcitica)

Figura 41. Microfotografias de la seccion delgada de la Muestra GL-005 de filita cuarcitica
mostradas en nicoles paralelos (A) y nicoles cruzados (A’) en donde se observa una marcada
foliacion continua con dominios ricos en cuarzo elongado, muscovita y biotita, producto de la
segregacion metamorfica. Segmento 1 de la columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Bajo.
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Figura 42. Microfotografias de la seccion delgada de la Muestra GL-005 de filita cuarcitica.
Mostradas en nicoles paralelos (B) y nicoles cruzados (B’) en donde se observan porfidoblastos
postectonicos de cloritoide con maclado polisintético sobre una matriz constituida por muscovita,
biotita y cuarzo. Se deduce que los cloritoides representan un evento de blastesis posterior a un
evento tectonometamorfico que generd la esquistosidad principal de la roca. Segmento 1 de la
columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Bajo.

10. Espectroscopia Raman e infrarroja (IR) y difraccion de rayos X (DRX)

En este trabajo se tomaron once muestras de roca para ser analizadas mediante las técnicas
analiticas de espectroscopia Raman, espectroscopia infrarroja (IR) y difraccion de rayos X (DRX),
lo cual permiti6 determinar las fases minerales de los limites de las unidades geologicas Silgara,
en concreto una muestra del Granito de Pescadero, Jordan, Giron y Los Santos que estan
representadas en las columnas estratigraficas de la Vereda El Volador, la Vereda Blanquiscal Bajo
y la Vereda Blanquiscal Alto-Sector del Peaje La Punta y que afloran sobre la via que comunica
el sector de Tres Esquinas del municipio de Piedecuesta con el sector del Peaje La Punta del

municipio de Los Santos en el departamento de Santander.
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Las muestras de roca seleccionadas fueron trituradas en un molino de bolas, molturadas y
homogenizadas en un mortero de agata y posteriormente montadas en un portamuestra de

polimetilmetacrilato (PMMA) mediante la técnica de llenado frontal.

10.1 Espectroscopia Raman

La medicion se realizd en un espectrometro Raman LabRAM HR Evolution marca Horiba
Scientific, equipado con un microscopio confocal Leica acoplado a una camara de video. El
sistema se compone de un filtro Notch para eliminar la dispersion Rayleigh, dos redes de difraccion

(600 y 2400 lineas/mm) y un detector tipo CCD con refrigeracion eléctrica.

Tabla 1.
Condiciones de medicion utilizadas en el espectrometro Raman

Condiciones de Medicion
Fuente de Luz Laser de Excitacion (Longitud

Infrarrojo (785 nm)

de Onda)
Rejilla de Difraccion 600 lineas/mm
Tiempo de Muestreo 2,5y 10 Segundos
Acumulacion Espectral 2,5y 10
Correccion de Fluorescencia Si
Energia 50y 100%
Objetivo 100X

Posteriormente, para el analisis de los resultados arrojados por el espectrometro Raman, se
realizaron consultas en las bases de datos del RRUFF, Infrared & Raman Users Group (IRUG),
Laboratory of Photoinduced Effects Vibrational and X-Ray Spectroscopies y Handbook of

Minerals Raman Spectra. Siendo asi, se tiene que:
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= Unidad Granito de Pescadero

v" Muestra GL-001 de riolita de la Unidad Granito de Pescadero. Segmento 2 de la

columna estratigréafica de la Vereda El VVolador.

La fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita, ortoclasa, albita, dickita, hematita,

goethita y zircon.

Figura 43. Espectro Raman de la muestra GL-001 de riolita de la Unidad Granito de Pescadero.
Segmento 2 de la columna estratigrafica de la Vereda El Volador.

= Formacion Silgara

v" Muestra GL-002 de meta-arenisca de la Formacién Silgara. Segmento 3 de la

columna estratigrafica de la Vereda El VVolador.

La fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita, albita, fengita y hematita.

=  Formacion Jordan

v" Muestra GL-003 de conglomerado de la Formacion Jordan. Segmento 4 de la
columna estratigrafica de la Vereda EIl VVolador.

La fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita y ortoclasa.
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Figura 44. Espectro Raman de las muestras GL-002 de meta-arenisca de la Formacion Silgara y
GL-003 de conglomerado de la Formacion Jordan. Segmento 3 y 4 de la columna estratigrafica de
la Vereda El Volador.

v Muestra GL-004 de limolita de la Formacion Jordan. Segmento 6 de la columna

estratigrafica de la Vereda El Volador.

La fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita, ortoclasa, albita e illita.

Figura 45. Espectro Raman de la muestra GL-004 de limolita de la Formacion Jordan. Segmento
6 de la columna estratigrafica de la Vereda El Volador.

= Formacion Silgara
v" Muestra GL-005 de filita cuarcitica de la Formacién Silgara. Segmento 1 de la

columna estratigréafica de la Vereda Blanquiscal Bajo.
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La fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita, cloritoide, hedenbergita, fengita,

dickita, illita y hematita.

= Formacion Jordan
v" Muestra GL-006 de limolita arenosa de la Formacion Jordan. Segmento 2 de la
columna estratigréafica de la Vereda Blanquiscal Bajo.

La fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita, albita, fengita, caolinita y hematita.

Figura 46. Espectro Raman de las muestras GL-005 de filita cuarcitica de la Formacion Silgara y
GL-006 de limolita arenosa de la Formacion Jordan. Segmento 1 y 2 de la columna estratigrafica
de la Vereda Blanquiscal Bajo.

v" Muestra GL-007 de limolita de la Formacion Jordan. Segmento 1 de la columna
estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Alto-Sector del Peaje La Punta.

La fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita, ortoclasa, dickita, illita y hematita.
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= Formacion Giron
v" Muestra GL-008 de conglomerado arenolodoso de la Formacion Girén. Segmento
2 de la columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Alto-Sector del Peaje La
Punta.

La fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita, ortoclasa e illita.
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Figura 47. Espectro Raman de las muestras GL-007 de limolita de la Formacion Jordan y GL-008
de conglomerado arenolodoso de la Formacion Giron. Segmento 1 y 2 de la columna estratigrafica
de la Vereda Blanquiscal Alto-Sector del Peaje La Punta.

v" Muestra GL-009 de conglomerado arenolodoso de la Formacion Girén. Segmento
2 de la columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Alto-Sector del Peaje La
Punta.

La fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita, albita, fengita, illita y hematita.

= Formacion Los Santos
v" Muestra GL-010 de conglomerado arenoso de la Formacién Los Santos. Segmento
3 de la columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Alto-Sector del Peaje La
Punta.

La fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita, dickita, illita y hematita.
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Figura 48. Espectro Raman de las muestras GL-009 de conglomerado arenolodoso de la
Formacion Giréon y GL-010 de conglomerado arenoso de la Formacion Los Santos. Segmento 2 y
3 de la columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Alto-Sector del Peaje La Punta.

v" Muestra GL-011 de arenisca de grano fino de la Formacion Los Santos. Segmento
5 de la columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Alto-Sector del Peaje La
Punta.

La fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita, dickita y hematita.

Figura 49. Espectro Raman de la muestra GL-011 de arenisca de grano fino de la Formacion Los
Santos. Segmento 5 de la columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Alto-Sector del Peaje
La Punta.
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10.2  Espectroscopia infrarroja (IR)

La medicidn se realizoé en un espectrometro FT-IR Thermo Scientific Nicolet iS50, el cual tiene
acoplado una celda ATR equipada con un cristal de reflexion de diamante de un solo paso, con
angulo de incidencia fijo de 45°, en el rango de 400 cm™ a 4000 cm™ que corresponde al rango

espectral de infrarrojo medio (MIR).

Tabla 2.
Condiciones de medicion utilizadas en el espectrometro FTIR-ATR
Barridos 32 Scan
Rango 400 cm™ a 4000 cm’!
Resolucion 4 cm’!
Angulo de Incidencia del Haz 45°
Velocidad del Espejo del Interferémetro 0,4747 cm’'/s

Temperatura 19°C

Posteriormente, para el analisis de los resultados arrojados por el espectrometro infrarrojo con
transformada de Fourier (FT-IR), se realizaron consultas en las bases de datos del RRUFF e

Infrared & Raman Users Group (IRUG). Siendo asi, se tiene que:

= Unidad Granito de Pescadero
v Muestra GL-001 de riolita de la Unidad Granito de Pescadero. Segmento 2 de la
columna estratigrafica de la Vereda El Volador.

La fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita, albita, dickita, hematita y goethita.



TECNICAS ESPECTROSCOPICAS Y DIFRACCION DE RAYOS X 133

Némare de onds [em!]

Tearamitancia (%)

Figura 50. Espectro Raman de la muestra GL-001 de riolita de la Unidad Granito de Pescadero.
Segmento 2 de la columna estratigrafica de la Vereda El Volador.

= Formacion Silgara
v" Muestra GL-002 de meta-arenisca de la Formacién Silgara. Segmento 3 de la
columna estratigréafica de la Vereda EIl VVolador.

La fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita, biotita y hematita.

=  Formacion Jordan

v" Muestra GL-003 de conglomerado de la Formacion Jordan. Segmento 4 de la
columna estratigrafica de la Vereda El VVolador.

La fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita, ortoclasa y hematita.
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Figura 51. Espectro infrarrojo de las muestras GL-002 de meta-arenisca de la Formacion Silgara
y GL-003 de conglomerado de la Formacion Jordan. Segmento 3 y 4 de la columna estratigrafica
de la Vereda El Volador.

v" Muestra GL-004 de limolita de la Formacion Jordan. Segmento 6 de la columna
estratigrafica de la Vereda El VVolador.

La fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita, ortoclasa, albita y hematita.
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Figura 52. Espectro infrarrojo de la muestra GL-004 de limolita de la Formacion Jordan. Segmento
6 de la columna estratigrafica de la Vereda El Volador.
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= Formacion Silgara
v" Muestra GL-005 de filita cuarcitica de la Formacién Silgara. Segmento 1 de la
columna estratigréafica de la Vereda Blanquiscal Bajo.

La fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita, biotita, hedenbergita y dickita.

=  Formacion Jordan

v" Muestra GL-006 de limolita arenosa de la Formacion Jordan. Segmento 2 de la

columna estratigréafica de la Vereda Blanquiscal Bajo.

La fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita, biotita, albita, caolinita, dickita y

hematita.
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Figura 53. Espectro infrarrojo de las muestras GL-005 de filita cuarcitica de la Formacion Silgara

y GL-006 de limolita arenosa de la Formacion Jordan. Segmento 1 y 2 de la columna estratigrafica
de la Vereda Blanquiscal Bajo.
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v" Muestra GL-007 de limolita de la Formacion Jordan. Segmento 1 de la columna
estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Alto-Sector del Peaje La Punta.

La fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita, ortoclasa y hematita.

= Formacion Giron
v" Muestra GL-008 de conglomerado arenolodoso de la Formacion Girdn. Segmento
2 de la columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Alto-Sector del Peaje La
Punta.

La fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita, illita y hematita.
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Figura 54. Espectro infrarrojo de las muestras GL-007 de limolita de la Formacion Jordan y GL-
008 de conglomerado arenolodoso de la Formacion Giron. Segmento 1 y 2 de la columna
estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Alto-Sector del Peaje La Punta.
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v" Muestra GL-009 de conglomerado arenolodoso de la Formacion Girdn. Segmento
2 de la columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Alto-Sector del Peaje La
Punta.

La fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita, illita y hematita.

= Formacion Los Santos
v" Muestra GL-010 de conglomerado arenoso de la Formacién Los Santos. Segmento
3 de la columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Alto-Sector del Peaje La
Punta.

La fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita, dickita y hematita.
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Figura 55. Espectro infrarrojo de las muestras GL-009 de conglomerado arenolodoso de la
Formacion Giron y GL-010 de conglomerado arenoso de la Formacién Los Santos. Segmento 2 y
3 de la columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Alto-Sector del Peaje La Punta.
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v" Muestra GL-011 de arenisca de grano fino de la Formacion Los Santos. Segmento
5 de la columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Alto-Sector del Peaje La
Punta.

La fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita, dickita y hematita.

P de ands fom ')

Figura 56. Espectro infrarrojo de la muestra GL-011 de arenisca de grano fino de la Formacion
Los Santos. Segmento 5 de la columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Alto-Sector del
Peaje La Punta.

10.3 Difraccion de rayos X (DRX)

La medicion se realizd en un difractometro de polvo de marca BRUKER modelo D8 ADVANCE

con geometria DaVinci bajo las siguientes condiciones:
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Tabla 3.
Condiciones de medicion utilizadas en el difractometro de polvo.
Condiciones de Medicion

Voltaje 40 (kV)
Corriente (40 mA)
Rendija de Divergencia 0,6 mm
Rendijas Soller Primario y Secundario 2,5°
Muestreo 0,02035° 2Theta
Rango de Medicion 2°-70° 2Theta
Radiacion CuKa 1
Filtro Niquel
Uso de Anti-dispersor de Aire Si
Detector Lineal LynxEye
Tipo de Barrido A Pasos
Tiempo de Muestreo 0,8 Segundos

Posteriormente, para el andlisis de los resultados arrojados por el difractometro de polvo, se
utilizo el software DIFFRAC.EVA, el cual es un software para evaluar los datos de difraccion de
rayos X (DRX). Este software proporciona herramientas generales para evaluar picos,
antecedentes y areas, asi como poderosas herramientas para trabajar con patrones y realizar
busquedas de las fases minerales en bases de datos. Para este proyecto de investigacion se
realizaron consultas en las bases de datos del afio 2004 y 2012 incluidas en el software

DIFFRAC.EVA. Siendo asi, se tiene que:

= Unidad Granito de Pescadero
v Muestra GL-001 de riolita de la Unidad Granito de Pescadero. Segmento 2 de la
columna estratigrafica de la Vereda El Volador.
La fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita, ortoclasa, albita, dickita, hematita y

zircon.
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Figura 57. Difractograma de la muestra GL-001 de riolita de la Unidad Granito de Pescadero.

Segmento 2 de la columna estratigrafica de la Vereda El Volador.

= Formacion Silgara

v" Muestra GL-002 de meta-arenisca de la Formacién Silgara. Segmento 3 de la

columna estratigrafica de la Vereda El Volador.

La fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita, biotita, fengita y hematita.
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Figura 58. Difractograma de la muestra GL-002 de meta-arenisca de la Formacion Silgara.
Segmento 3 de la columna estratigrafica de la Vereda El Volador.

= Formacion Jordan
v" Muestra GL-003 de conglomerado de la Formacion Jordan. Segmento 4 de la
columna estratigréafica de la Vereda El VVolador.

La fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita, ortoclasa.
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Figura 59. Difractograma de la muestra GL-003 de conglomerado de la Formacion Jordan.
Segmento 4 de la columna estratigrafica de la Vereda El Volador.

v" Muestra GL-004 de limolita de la Formacion Jordan. Segmento 6 de la columna
estratigrafica de la Vereda El VVolador.

La fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita, ortoclasa, albita e illita.
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Figura 60. Difractograma de la muestra GL-004 de limolita de la Formacion Jordan. Segmento 6
de la columna estratigrafica de la Vereda El Volador.

= Formacion Silgara
v" Muestra GL-005 de filita cuarcitica de la Formacion Silgara. Segmento 1 de la
columna estratigréafica de la Vereda Blanquiscal Bajo.

La fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita, biotita, cloritoide, hedenbergita,

dickita e illita.
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Figura 61. Difractograma de la muestra GL-005 de filita cuarcitica de la Formacion Silgara.
Segmento 1 de la columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Bajo.

= Formacion Jordan
v" Muestra GL-006 de limolita arenosa de la Formacion Jordan. Segmento 2 de la
columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Bajo.

La fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita, albita, fengita, caolinita y hematita.
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Figura 62. Difractograma de la muestra GL-006 de limolita arenosa de la Formacion Jordan.
Segmento 2 de la columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Bajo.

v" Muestra GL-007 de limolita de la Formacién Jordan. Segmento 1 de la columna
estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Alto-Sector del Peaje La Punta.

La fase mineral encontrada es cuarzo y muscovita.
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Figura 63. Difractograma de la muestra GL-007 de limolita de la Formacion Jordan. Segmento 1
de la columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Alto-Sector del Peaje La Punta.
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= Formacion Giron
v" Muestra GL-008 de conglomerado arenolodoso de la Formacion Girén. Segmento
2 de la columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Alto-Sector del Peaje La
Punta.

La fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita, illita y fengita.
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Figura 64. Difractograma de la muestra GL-008 de conglomerado arenolodoso de la Formacion
Giron. Segmento 2 de la columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Alto-Sector del Peaje La

Punta.

v" Muestra GL-009 de conglomerado arenolodoso de la Formacion Girén. Segmento
2 de la columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Alto-Sector del Peaje La

Punta.

La fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita, illita y fengita.
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Figura 65. Difractograma de la muestra GL-009 de conglomerado arenolodoso de la Formacion
Giron. Segmento 2 de la columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Alto-Sector del Peaje La
Punta.
= Formacion Los Santos
v" Muestra GL-010 de conglomerado arenoso de la Formacién Los Santos. Segmento
3 de la columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Alto-Sector del Peaje La

Punta.

La fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita, illita y fengita.
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Figura 66. Difractograma de la muestra GL-010 de conglomerado arenoso de la Formacion Los
Santos. Segmento 3 de la columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Alto-Sector del Peaje
La Punta.
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v" Muestra GL-011 de arenisca de grano fino de la Formacion Los Santos. Segmento
5 de la columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Alto-Sector del Peaje La
Punta.

La fase mineral encontrada es cuarzo y muscovita.
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Figura 67. Difractograma de la muestra GL-011 de arenisca de grano fino de la Formacion Los
Santos. Segmento 5 de la columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Alto-Sector del Peaje
La Punta.

Entre los diversos métodos del analisis instrumental que han sido introducidos durante las
ultimas décadas, en las investigaciones geologicas, las espectroscopias tanto infrarroja (IR) como
Raman y la difraccion de rayos X (DRX) juega un papel de particular importancia. Eso se debe al
hecho de que la espectroscopia infrarrojo (IR) y Raman y la difraccién de rayos X no solo
suministran al geodlogo datos de identificacion de minerales, sino hoy en dia representa también

una herramienta principal en la petrografia y litologia, siendo muchas veces los tinicos métodos
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capaz de entregar datos tanto cualitativos como cuantitativos sobre la composicion mineraldgica

(composicion de fases) de rocas.

A manera de comparacion, segin los datos cualitativos arrojados por las espectroscopias tanto
infrarroja (IR) como Raman y la difraccion de rayos X (DRX) sobre la composicion mineralogica
(composicion de fases) de las rocas de los limites de las unidades geologicas Silgara, en concreto
una muestra del Granito de Pescadero, Jordan, Girén y Los Santos que afloran sobre la via que
comunica el sector de Tres Esquinas del municipio de Piedecuesta con el sector del Peaje La Punta
del municipio de Los Santos en el departamento de Santander se infiere que estos métodos de
analisis instrumental se complementan, ya que los minerales encontrados se lograron evidenciar
en muchos casos en los tres métodos analiticos aplicados en este proyecto de investigacion, en
algunos casos en dos de los tres métodos y en otros casos solo en uno de los tres métodos. Siendo

asi, se tiene que:

= Unidad Granito de Pescadero
v" Muestra GL-001 de riolita de la Unidad Granito de Pescadero. Segmento 2 de la
columna estratigréafica de la Vereda El VVolador.
En espectroscopia Raman, la fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita, ortoclasa,
albita, dickita, hematita, goethita y zircon; en espectroscopia infrarroja (IR), la fase
mineral encontrada es cuarzo, muscovita, albita, dickita, hematita y goethita; y en
difraccion de rayos X (DRX), la fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita,

ortoclasa, albita, dickita, hematita y zircén.
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= Formacion Silgara
v" Muestra GL-002 de meta-arenisca de la Formacion Silgara. Segmento 3 de la
columna estratigréafica de la Vereda EIl VVolador.
En espectroscopia Raman, la fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita, albita,
fengita y hematita; en espectroscopia infrarroja (IR), la fase mineral encontrada es
cuarzo, muscovita, biotita y hematita; y en difraccion de rayos X (DRX), la fase mineral

encontrada es cuarzo, muscovita, biotita, fengita y hematita.

= Formacion Jordan
v" Muestra GL-003 de conglomerado de la Formacién Jordan. Segmento 4 de la
columna estratigréafica de la Vereda EIl VVolador.
En espectroscopia Raman, la fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita y ortoclasa;
en espectroscopia infrarroja (IR), la fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita,
ortoclasa y hematita; y en difraccion de rayos X (DRX), la fase mineral encontrada es

cuarzo, muscovita, ortoclasa.

v" Muestra GL-004 de limolita de la Formacion Jordan. Segmento 6 de la columna
estratigrafica de la Vereda El Volador.
En espectroscopia Raman, la fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita, ortoclasa,
albita e illita; en espectroscopia infrarroja (IR), la fase mineral encontrada es cuarzo,
muscovita, ortoclasa, albita y hematita; y en difraccion de rayos X (DRX), la fase

mineral encontrada es cuarzo, muscovita, ortoclasa, albita e illita.
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= Formacion Silgara
v" Muestra GL-005 de filita cuarcitica de la Formacién Silgard. Segmento 1 de la
columna estratigréafica de la Vereda Blanquiscal Bajo.
En espectroscopia Raman, la fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita, cloritoide,
hedenbergita, fengita, dickita, illita y hematita; en espectroscopia infrarroja (IR), la fase
mineral encontrada es cuarzo, muscovita, biotita, hedenbergita y dickita; y en difraccion
de rayos X (DRX), la fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita, biotita, cloritoide,

hedenbergita, dickita e illita.

= Formacion Jordan
v" Muestra GL-006 de limolita arenosa de la Formacion Jordan. Segmento 2 de la
columna estratigréafica de la Vereda Blanquiscal Bajo.
En espectroscopia Raman, la fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita, albita,
fengita, caolinita y hematita; en espectroscopia infrarroja (IR), la fase mineral
encontrada es cuarzo, muscovita, biotita, albita, caolinita, dickita y hematita; y en
difraccion de rayos X (DRX), la fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita, albita,

fengita, caolinita y hematita.

v" Muestra GL-007 de limolita de la Formacion Jordan. Segmento 1 de la columna
estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Alto-Sector del Peaje La Punta.
En espectroscopia Raman, la fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita, ortoclasa,

dickita, illita y hematita; en espectroscopia infrarroja (IR), la fase mineral encontrada es
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cuarzo, muscovita, ortoclasa y hematita; y en difraccion de rayos X (DRX), la fase

mineral encontrada es cuarzo y muscovita.

* Formacion Giron
v" Muestra GL-008 de conglomerado arenolodoso de la Formacion Girén. Segmento
2 de la columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Alto-Sector del Peaje La
Punta.
En espectroscopia Raman, la fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita, ortoclasa e
illita; en espectroscopia infrarroja (IR) la fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita,
illita y hematita; y en difraccion de rayos X (DRX), la fase mineral encontrada es cuarzo,

muscovita, illita y fengita.

v" Muestra GL-009 de conglomerado arenolodoso de la Formacion Girén. Segmento
2 de la columna estratigréafica de la Vereda Blanquiscal Alto-Sector del Peaje La
Punta.

En espectroscopia Raman, la fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita, albita,
fengita, illita y hematita; en espectroscopia infrarroja (IR), la fase mineral encontrada es
cuarzo, muscovita, dickita y hematita; y en difraccion de rayos X (DRX), la fase mineral

encontrada es cuarzo, muscovita, illita y fengita.
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= Formacion Los Santos
v" Muestra GL-010 de conglomerado arenoso de la Formacién Los Santos. Segmento
3 de la columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Alto-Sector del Peaje La
Punta.
En espectroscopia Raman, la fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita, dickita, illita
y hematita; en espectroscopia infrarroja (IR), la fase mineral encontrada es cuarzo,
muscovita, dickita y hematita; y en difraccion de rayos X (DRX), la fase mineral

encontrada es cuarzo, muscovita, illita y fengita.

v" Muestra GL-011 de arenisca de grano fino de la Formacioén Los Santos. Segmento
5 de la columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Alto-Sector del Peaje La
Punta.

En espectroscopia Raman, la fase mineral encontrada es cuarzo, muscovita, dickita y
hematita; en espectroscopia infrarroja (IR), la fase mineral encontrada es cuarzo,
muscovita, dickita y hematita; y en difracciéon de rayos X (DRX), la fase mineral

encontrada es cuarzo y muscovita.

11. Facies

De acuerdo con Selley (1970), una facies es un conjunto de rocas que puede ser definido y separado

de otros por su geometria, litologia, estructuras sedimentarias, fosiles, entre otras caracteristicas,
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por lo tanto, a continuacion, se determinan y se describen las facies de las columnas estratigraficas
levantadas a lo largo de la via que comunica al sector de Tres Esquinas del Municipio de
Piedecuesta con el Peaje La Punta del Municipio de Los Santos en el departamento de Santander,
para posteriormente determinar la asociacion de facies y con esto, el ambiente de depositacion de

los sedimentos.

Después de haber realizado el levantamiento de las columnas estratigraficas de las Veredas El
Volador, Blanquiscal Bajo y Blanquiscal Alto-Sector del Peaje La Punta a lo largo de la via que
comunica al sector de Tres Esquinas del Municipio de Piedecuesta con el Peaje La Punta del
Municipio de Los Santos en el departamento de Santander, se identificaron para la Formacion Los
Santos, 5 facies lodosas (limolita), 26 facies arenosas y 3 facies conglomeraticas; para la
Formacion Girdn, 1 facie conglomeratica; para la Formacion Jordan, 17 facies lodosas (arcillolita,
lodolita y limolita), 2 facies calcareas, 9 facies arenosas y 4 facies conglomeraticas; para la Unidad

Granito de Pescadero, 1 facie volcénica; y para la Formacion Silgard, 2 facies metamorficas.

Tabla 4.
Relacidn de las facies con las unidades geoldgicas aflorantes en la zona de estudio.
., Unidad .y ., .,
. Formacion . Formacion Formacion  Formacion
Facie . , Granito de , .,
Silgara Jordan Giron Los Santos
Pescadero
Arcillolita

Arcillolita con bioturbacion

Arcillolita arenosa

Lodolita

Lodolita arenosa con bioturbacion
Lodolita conglomeratica

Lodolita conglomeratica con bioturbacion
Limolita

Limolita con laminaciéon plano paralela
continua

Limolita con bioturbacion

Limolita con venas de calcita

Limolita con venas y nddulos de calcita
Limolita con venas de calcita y
bioturbacion
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N

., Unidad ., . -
. Formacion . Formacion Formacion  Formacion
Facie . \ Granito de . .,
Silgara Jordan Girén Los Santos
Pescadero

Limolita con venas y nodulos de calcita y
bioturbacion

Limolita arenosa

Limolita arenosa con bioturbacion
Limolita arenosa con gradacion normal
Limolita arenosa con laminacion plano
paralela continua

Limolita arenosa con grietas de desecacion
Limolita calcarea con venas de calcita
Limolita calcarea con venas de calcita y
bioturbacion

Arenisca de grano muy fino

Arenisca de grano muy fino con laminacion
paralela

Arenisca de grano muy fino con laminacion
paralela y venas de calcita

Arenisca de grano fino con gradacion
inversa

Arenisca de grano fino con grietas de
desecacion

Arenisca de grano fino con laminacion
plano paralela continua

Arenisca de grano fino con laminacion
plano paralela discontinua

Arenisca de grano fino a medio con
gradacion normal

Arenisca de grano fino a medio con
laminacion cruzada

Arenisca lodosa de grano muy fino con
laminacion cruzada

Arenisca lodosa de grano muy fino con
laminacion plano paralela continua
Arenisca lodosa de grano fino

Arenisca lodosa de grano fino con
bioturbacion

Arenisca lodosa de grano fino con
bioturbacién y laminacion plano paralela
continua

Arenisca lodosa de grano fino con
laminacion cruzada

Arenisca lodosa de grano fino con
laminacion ondulosa

Arenisca lodosa de grano fino con
laminacion plano paralela continua
Arenisca lodosa de grano fino con
laminacion plano paralela discontinua
Arenisca de grano medio

Arenisca lodosa de grano medio

Arenisca lodosa de grano medio con
laminacion plano paralela continua
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. Formacion Uni.dad Formacion Formacion  Formacion
Facie . \ Granito de . .,
Silgara P Jordan Giron Los Santos
escadero

Arenisca lodosa de grano grueso a muy
grueso con gradacion normal y laminacion
ondulosa

Arenisca de grano medio con laminacion
ondulosa

Arenisca de grano medio con laminacion
cruzada

Arenisca de grano medio con gradacion
normal

Arenisca de grano medio con grietas de
desecacion

Arenisca de grano medio con laminacion
plano paralela continua

Arenisca de grano medio con laminacion
plano paralela discontinua

Arenisca de grano medio con laminacion
paralela y bioturbacion

Arenisca de grano muy grueso con
gradacion normal

Arenisca de grano muy grueso con
gradacion normal y laminacion ondulosa
Arenisca de grano muy grueso

Arenisca de grano muy grueso con
laminacion plano paralela continua
Conglomerado con granulos y guijas
Conglomerado con guijas
Paraconglomerado con guijas y guijarros
Conglomerado arenolodoso con granulos
Conglomerado arenolodoso con guijas
Conglomerado arenolodoso con guijas y
guijarros y gradacion normal
Conglomerado arenoso con granulos y
guijas y gradacién normal

Conglomerado arenoso con guijas y
laminacién cruzada

Riolita

Meta-arenisca

Filita Cuarcitica
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Tabla 5.
Relacion de facies con las columnas estratigraficas levantadas.
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FACIES COLUMNA
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FACIES COLUMNA

12. Asociacion de Facies y Ambientes de Depositacion

El estudio de las facies y de la asociacion de facies sirve para reconstruir, a lo largo del tiempo

geoldgico, la historia de depositacion sedimentaria.

Para determinar y delimitar la asociacion de facies de las unidades geologicas Silgard, Granito
de Pescadero, Jordan, Giron y Los Santos representadas en las columnas estratigraficas de las
Veredas El Volador, Blanquiscal Bajo y Blanquiscal Alto-Sector del Peaje La Punta, levantadas a
lo largo de la via que comunica al sector de Tres Esquinas del municipio de Piedecuesta con el
sector del Peaje La Punta del municipio de Los Santos en el departamento de Santander, se
describieron los contactos entre capas, texturalmente las secuencias granocrecientes y
granodecrecientes, es decir, las secuencias negativas y positivas segin Lombard (1956),

respectivamente y la asociacion de estratos, ya sean estratocrecientes o estratodecrecientes.

Seglin el estudio estratigrafico y sedimentologico de facies y asociacion de facies de las
unidades geolodgicas Silgara, Granito de Pescadero, Jordan, Giron y Los Santos, representadas en
las columnas estratigraficas de las Veredas El Volador, Blanquiscal Bajo y Blanquiscal Alto-

Sector del Peaje La Punta, levantadas a lo largo de la via que comunica al sector de Tres Esquinas
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del municipio de Piedecuesta con el sector del Peaje La Punta del municipio de Los Santos en el
departamento de Santander, se determinaron que los ambientes de depositacion de sedimentos
corresponden a ambientes continentales fluviales como depositos de abanicos aluviales, rios

meandriformes, rios trenzados; ambientes lacustres, ambientes paludales y ambientes volcanicos.

e Asociacion de facies de la columna estratigrafica de la Vereda El VVolador.

v" Formacion Silgara.

Asociacion de facies 1 (meta-arenisca):

Asociacion facial de roca metasedimentaria caracterizada por facie meta-arenisca de
grano fino de la Formacion Silgara. Esta meta-arenisca presenta alta oxidacion y se
encuentra altamente alterada afectando su color original. También existen bloques
rodados angulares y subangulares los cuales se encuentran altamente meteorizados y
oxidados. Hacia la parte superior del segmento hay clastos angulares y subangulares
entre 0,6 centimetros y 6 centimetros de tamafo, los cuales se encuentran altamente
meteorizados y oxidados. Los bloques de arenisca de grano fino presentan alto

contenido de muscovita, mientras que los clastos presentan alto contenido de cuarzo.

Ambiente: Metamorfismo regional de muy bajo grado, caracterizado por la

deformacion del protolito y la presencia de foliacion (Tarbuck y Lutgens, 1999).
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v" Unidad Granito de Pescadero.

Asociacion de facies 2 (riolita).

Asociacion facial de roca ignea caracterizada por facie Riolita del Granito de Pescadero,
el cual es producto de pulsos tempranos del Jurasico. Este cuerpo igneo presenta una
geoforma redondeada y se encuentra altamente alterada afectando su color original, es
decir, esta roca presenta un color de meteorizacion oscuro en algunos partes debido al
fuerte control de erosion efectuado por aguas lluvias principalmente y la presencia de
un patréon de fracturamiento hace que la textura de la roca carezca de una cohesion
circunvecina con los minerales que la conforman. En escala macroscopica se puede
observar que la roca presenta friabilidad, es decir, se disgrega muy facil y se puede
clasificar como una roca cristalina con textura porfiritica que mineralégicamente esta

constituida por cuarzo, clorita y arcillas.

Ambiente: Las riolitas se forman a partir de erupciones volcanicas como granito y
ceniza y son el resultado del enfriamiento de un magma viscoso. Los magmas rioliticas
pueden taponar la chimenea del volcan y provocar una sobrepresion por acumulacion

de gases.

v" Formacion Silgara.

Asociacion de facies 3 (meta-arenisca).

Asociacion facial de roca metasedimentaria caracterizada por facie meta-arenisca de
grano fino de la Formacion Silgara. Esta meta-arenisca presenta alta oxidacion y se
encuentra altamente alterada afectando su color original. También existen bloques

rodados angulares y subangulares los cuales se encuentran altamente meteorizados y
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oxidados. Hacia la parte superior del segmento hay clastos angulares y subangulares
entre 0,6 centimetros y 6 centimetros de tamafo, los cuales se encuentran altamente
meteorizados y oxidados. Los bloques de arenisca de grano fino presentan alto

contenido de muscovita, mientras que los clastos presentan alto contenido de cuarzo.

Ambiente: Metamorfismo regional de muy bajo grado, caracterizado por la

deformacion del protolito y la presencia de foliacion (Tarbuck y Lutgens, 1999).

v" Formacion Jordan.

Asociacion de facies 4 (conglomerado con quijas).

Asociacion facial con secuencia homogénea de facie de conglomerado con guijas de
hasta 4 milimetros que presenta geometria irregular y texturalmente granos angulares a
subangulares, pobremente calibrado y contacto longitudinal entre estos. Este
conglomerado presenta una matriz arenolodosa con un porcentaje de 20% y cemento
ferruginoso con un porcentaje de 18%. Composicionalmente esta constituido por
cuarzo, feldespato y fragmentos de roca con porcentaje de 22%, 41% y 37%
respectivamente (Folk, 1974). La capa de conglomerado se encuentra altamente

fracturada y presenta moderada meteorizacion.

Ambiente: Depdsito de zona proximal de abanico aluvial, caracterizado por presentar

acumulacion de conglomerados.

Asociacion de facies 5 (conglomerado con guijas, conglomerado arenolodoso con

guijas, arenisca de grano medio).
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Asociacion facial con secuencia granodecreciente, es decir, positiva segun Lombard
(1956) de facies de conglomerado con guijas de hasta 4 milimetros que presenta
geometria irregular y texturalmente granos angulares a subangulares, pobremente
calibrado y contacto longitudinal entre estos. Este conglomerado presenta una matriz
arenolodosa con un porcentaje de 20% y cemento ferruginoso con un porcentaje de 18%.
Composicionalmente esta constituido por cuarzo, feldespato y fragmentos de roca con
porcentaje de 22%, 41% y 37% respectivamente (Folk, 1974), seguidamente de
conglomerado arenolodoso con guijas de hasta 4 milimetros que presenta geometria
irregular y texturalmente granos angulares a subangulares, pobremente calibrado y

contacto longitudinal entre estos.

Este conglomerado presenta una matriz arenolodosa con un porcentaje de 23% y
cemento ferruginoso con un porcentaje de 19%. Composicionalmente esta constituido
por cuarzo, feldespato y fragmentos de roca con porcentaje de 24%, 43% y 33%
respectivamente (Folk, 1974), posteriormente de arenisca de grano medio que presenta
geometria irregular y texturalmente granos subredondeados, bien calibrado y contacto

longitudinal entre estos.

Esta arenisca presenta una matriz lodosa con un porcentaje de 28% y cemento
ferruginoso con un porcentaje de 10%. Composicionalmente es una Litarenita
feldespatica con porcentaje de cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 22%, 31% y
47% respectivamente (Folk, 1974). Las capas de conglomerado, conglomerado
arenolodoso y arenisca se encuentran altamente fracturadas y presentan moderada

meteorizacion.
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Ambiente: Depdsito de barra de canal, caracterizado por la progresiva disminucion del

tamafio de grano hacia las facies superiores, es decir, de gravas a arenas.

Asociacion de facies 6 (conglomerado arenolodoso con quijas, conglomerado con

quijas).

Asociacion facial con secuencia granocreciente, es decir, negativa segin Lombard
(1956) de facies de conglomerado arenolodoso con guijas de hasta 4 milimetros que
presenta geometria irregular y texturalmente granos angulares a subangulares,
pobremente calibrado y contacto puntual y flotante entre estos. Este conglomerado
presenta una matriz arenolodosa con un porcentaje de 18% y cemento ferruginoso con

un porcentaje de 14%.

Composicionalmente esta constituido por cuarzo, feldespato y fragmentos de roca con
porcentaje de 29%, 28% y 43% respectivamente (Folk, 1974), seguidamente de
conglomerado con guijas de hasta 16 milimetros que presenta geometria irregular y
texturalmente granos subredondeados, pobremente calibrado y contacto puntual y
flotante entre estos. Este conglomerado presenta una matriz arenolodosa con un
porcentaje de 38% y cemento ferruginoso con un porcentaje de 18%.
Composicionalmente esta constituido por cuarzo, feldespato y fragmentos de roca con
porcentaje de 35%, 32% y 33% respectivamente (Folk, 1974). Las capas de
conglomerado arenolodoso y conglomerado se encuentran altamente fracturadas y

presentan moderada meteorizacion.

Ambiente: Depdsito de zona proximal de abanico aluvial, caracterizado por presentar

acumulacion de conglomerados.



TECNICAS ESPECTROSCOPICAS Y DIFRACCION DE RAYOS X 164

Asociacion de facies 7 (arenisca de grano medio, limolita arenosa, limolita arenosa con

gradacién normal).

Asociacion facial con secuencia granodecreciente, es decir, positiva segun Lombard
(1956) de facies de arenisca de grano medio que presenta geometria tabular y
texturalmente granos subredondeados, regularmente calibrado y contacto longitudinal y
puntual entre estos. Esta arenisca presenta una matriz lodosa con un porcentaje de 23%

y cemento ferruginoso con un porcentaje de 13%.

Composicionalmente es una Arcosa litica con porcentaje de cuarzo, feldespato y
fragmentos de roca de 29%, 46% y 25% respectivamente (Folk, 1974), seguidamente
de limolita arenosa (limo 71%; arena 29%) (Folk, 1974), posteriormente de limolita
arenosa (limo 69%; arena 31%) (Folk, 1974), la cual presenta gradacion normal. Las
capas de arenisca y limolita arenosa se encuentran altamente fracturadas y presentan

moderada meteorizacion.

Ambiente: Depodsito de zona media y distal de abanico aluvial, caracterizado por

presentar acumulacion de sedimentos de granulometria media y fina.

Asociacion de facies 8 (conglomerado con granulos y quijas).

Asociacion facial con secuencia homogénea de facie de conglomerado con granulos y
guijas de hasta 4 milimetros que presenta texturalmente granos angulares a
subangulares, pobremente calibrado y contacto longitudinal entre estos. Este

conglomerado presenta una matriz arenolodosa con un porcentaje de 47% y cemento
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ferruginoso con un porcentaje de 25%. Composicionalmente estd constituido por
cuarzo, feldespato y fragmentos de roca con porcentaje de 42%, 32% y 24%
respectivamente (Folk, 1974). La capa de conglomerado se encuentra altamente

fracturada y presenta moderada meteorizacion.

Ambiente: Depdsito de zona proximal de abanico aluvial, caracterizado por presentar

acumulacion de conglomerados.

Asociacion de facies 9 (arenisca de grano muy grueso, limolita arenosa).

Asociacion facial con secuencia granodecreciente, es decir, positiva segin Lombard
(1956) de facies de arenisca de grano muy grueso que presenta geometria irregular y
texturalmente granos angulares a subangulares, pobremente calibrado y contacto
puntual y flotante entre estos. Esta arenisca presenta una matriz lodosa con un porcentaje
de 28% y cemento siliceo con un porcentaje de 20%. Composicionalmente es una
Arcosa litica con porcentaje de cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 32%, 38% y
30% respectivamente (Folk, 1974), seguidamente de limolita arenosa (limo 70%; arena
30%). Las capas de arenisca y limolita arenosa se encuentran altamente fracturadas y

presentan meteorizacion.

Ambiente: Deposito de zona proximal y media de abanico aluvial, caracterizado por

presentar acumulacion de sedimentos de granulometria gruesa y media.
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Asociacion de facies 10 (paraconglomerado con guijas y guijarros, limolita).

Asociacion facial con secuencia granodecreciente, es decir, positiva segun Lombard
(1956) de facies de paraconglomerado litico con guijas y guijarros de hasta 64
milimetros que presenta texturalmente granos subredondeados a redondeados,
pobremente calibrado y contacto longitudinal y flotante entre estos. Este
paraconglomerado presenta una matriz arenolodosa con un porcentaje de 43% vy
cemento ferruginoso con un porcentaje de 21%. Composicionalmente esta constituido
por cuarzo, feldespato y fragmentos de roca con porcentaje de 42%, 30% y 28%

respectivamente (Folk, 1974).

Esta capa de paraconglomerado estd orientada en direccion N57°W y las guijas y
guijarros de este paraconglomerado son porfidos provenientes del granito de pescadero,
seguidamente de limolita. Las capas de paraconglomerado y limolita se encuentran

altamente fracturadas y presentan meteorizacion.

Ambiente: Deposito de abanico aluvial, caracterizado por una sucesion vertical de
facies caracteristicas de una zona de pie intermedio y externo con materiales

conglomeréticos alternando con lutiticos (Cabrera, Colombo y Robles, 1985).

Asociacion de facies 11 (paraconglomerado con quijas vy guijarros, limolita arenosa

con bioturbacion, limolita con bioturbacion).

Asociacion facial con secuencia granodecreciente, es decir, positiva segun Lombard
(1956) de facies de paraconglomerado litico con guijas y guijarros de hasta 64

milimetros que presenta texturalmente granos subredondeados, pobremente calibrado y
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contacto longitudinal y flotante entre estos. Este paraconglomerado presenta una matriz
arenolodosa con un porcentaje de 41% y cemento ferruginoso con un porcentaje de 19%.
Composicionalmente esta constituido por cuarzo, feldespato y fragmentos de roca con

porcentaje de 38%, 32% y 30% respectivamente (Folk, 1974).

Esta capa de paraconglomerado estd orientada en direccion N61°W y las guijas y
guijarros de este paraconglomerado son pérfidos provenientes del granito de pescadero,
seguidamente de limolita arenosa (limo 69%; arena 31%) (Folk, 1974), la cual presenta
bioturbacion, posteriormente de limolita, la cual presenta bioturbacidon. Las capas de
paraconglomerado y limolita arenosa se encuentran altamente fracturadas y presentan

meteorizacion.

Ambiente: Depdsito de abanico aluvial, caracterizado por una sucesion vertical de
facies caracteristicas de una zona de pie intermedio y externo con materiales

conglomeraticos alternando con lutiticos (Cabrera, Colombo y Robles, 1985).

Asociacion de facies 12 (limolita arenosa, lodolita conglomerética).

Asociacion facial con secuencia granodecreciente, es decir, positiva segin Lombard
(1956) de facies de limolita arenosa (limo 67%; arena 33%) (Folk, 1974), la cual
presenta espejos y estrias de falla de direccion N16°E, seguidamente de lodolita
conglomeratica (limo 38%; arcilla 38%; grava 24%). Las capas de limolita arenosa y

lodolita conglomeratica se encuentran altamente fracturadas y presentan meteorizacion.
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Ambiente: Deposito de abanico aluvial, caracterizado por una sucesion vertical de
facies caracteristicas de una zona de pie intermedio y externo con materiales lutiticos

(Cabrera, Colombo y Robles, 1985).

Asociacion de facies 13 (limolita, limolita arenosa, limolita con bioturbacion).

Asociacion facial con secuencia granocreciente, es decir, negativa segiin Lombard
(1956) de facies de limolita, seguidamente de limolita arenosa (limo 78%; arena 14%,
arcilla 8%), posteriormente de limolita, la cual presenta bioturbacion y oxidacion, luego

de limolita, seguidamente de limolita arenosa (limo 80%; arena 14%:; arcilla 6%).

Ambiente: Deposito lacustre, caracterizado por presentar acumulacion de sedimentos
de granulometria fina con bioturbacion, tipico de este ambiente de baja energia (Arche,

2010).

Asociacion de facies 14 (lodolita arenosa con bioturbacion, lodolita conglomeratica

con bioturbacioén).

Asociacion facial con secuencia granocreciente, es decir, negativa segin Lombard
(1956) de facies de lodolita arenosa (limo 38%; arcilla 36%; arena 26%)), la cual presenta
bioturbacion, oxidacion, seguidamente de lodolita conglomeratica (limo 40%; arcilla

40%; grava 20%), la cual presenta bioturbacion y oxidacion.

Ambiente: Deposito lacustre, caracterizado por presentar acumulacion de sedimentos
de granulometria fina con bioturbacion, tipico de este ambiente de baja energia (Arche,

2010).
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Asociacion de facies 15 (limolita con bioturbacion, limolita con venas y nédulos de

calcita y bioturbacidn, limolita con venas y nddulos de calcita, arenisca de grano medio

con laminacion paralela y bioturbacién).

Asociacion facial con secuencia granocreciente, es decir, negativa segin Lombard
(1956) de facies de limolita, la cual presenta bioturbacioén, alta meteorizacion,
oxidacion, seguidamente de limolita, la cual tiene venas de calcita desde 0,2 centimetros
hasta 0,4 centimetros de espesor y nodulos de calcita de hasta 3 centimetros de didmetro,
presenta bioturbacidon y oxidacion, posteriormente de limolita, la cual tiene venas de
calcita desde 0,1 centimetros hasta 0,2 centimetros de espesor y nddulos de calcita de
hasta 2 centimetros de diametro, presenta recristalizacion y luego de areniscas de grano
medio que presentan geometria tabular y texturalmente granos angulares y

subangulares, regularmente calibrado y contacto longitudinal entre estos.

Estas areniscas presentan una matriz lodosa con un porcentaje de 33% y cemento
siliceo con un porcentaje de 8%. Composicionalmente son Arcosa con porcentaje de
cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 61%, 34% y 5% respectivamente (Folk,

1974). En estas capas de arenisca se logra evidenciar laminacion paralela y bioturbacion.

Ambiente: Deposito lacustre, caracterizado por presentar acumulacion de sedimentos
de granulometria media y fina con bioturbacion, venas y nddulos de calcita y geometria

tabular, tipico de este ambiente de baja energia (Arche, 2010).
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Asociacion de facies 16 (limolita con venas de calcita y bioturbacién, limolita con venas

y nédulos de calcita, limolita, limolita con venas de calcita, arenisca de grano muy fino

con laminacion paralela y venas de calcita).

Asociacion facial con secuencia granocreciente, es decir, negativa segin Lombard
(1956) de facies de limolita, la cual tiene venas de calcita y presenta bioturbacion,
seguidamente de limolita, la cual tiene venas de calcita y presenta bioturbacion,
posteriormente de limolita, la cual tiene venas y noédulos de calcita desde 6 centimetros

hasta 9 centimetros de diametro.

En estas capas de limolita, las venas de calcita tienen un espesor de hasta 0,2
centimetros, luego de limolita, la cual presenta estrias de falla, seguidamente de limolita,
la cual tiene venas de calcita de hasta 0,3 centimetros de espesor y alto porcentaje en
fragmentos de roca, presenta estrias de falla, posteriormente de areniscas de grano muy
fino que presentan geometria tabular y texturalmente granos redondeados, bien

calibrado y contacto longitudinal entre estos.

Estas areniscas presentan una matriz lodosa con un porcentaje desde 42% hasta 44%
y cemento siliceo con un porcentaje desde 17% hasta 19%. Composicionalmente son
Litarenita con porcentaje de cuarzo, feldespato y fragmentos de roca desde 30% hasta
32%, 20% hasta 26% y 44% hasta 48% respectivamente (Folk, 1974). En estas capas de
arenisca se logra evidenciar laminacion paralela, estrias de falla con plano N80°E/28°SE

y venas de calcita de hasta 0,2 centimetros de espesor.
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Ambiente: Deposito lacustre, caracterizado por presentar acumulacion de sedimentos
de granulometria fina con bioturbacion, venas y nddulos de calcita y geometria tabular,

tipico de este ambiente de baja energia (Arche, 2010).

Asociacion de facies 17 (limolita arenosa, limolita con venas de calcita, limolita con

venas vy nddulos de calcita).

Asociacion facial con secuencia granodecreciente, es decir, positiva segun Lombard
(1956) de facies de limolita arenosa (limo 78%; arena 22%) (Folk, 1974), seguidamente
de limolita, la cual tiene venas de calcita de hasta 0,3 centimetros de espesor,
posteriormente de limolita arenosa (limo 63%; arcilla 19%; arena 18%), luego de
limolita, la cual tiene venas de calcita desde 0,1 centimetros hasta 0,3 centimetros de

espesor y nodulos de calcita de hasta 2 centimetros de diametro.

Ambiente: Deposito lacustre, caracterizado por presentar acumulacion de sedimentos
de granulometria fina con venas y nodulos de calcita, tipico de este ambiente de baja

energia (Arche, 2010).

e Asociacion de facies de la columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Bajo.
v Formacion Silgara.

Asociacion de facies 1 (filita cuarcitica).

Asociacion facial de roca metamorfica caracterizada por facie filita cuarcitica de grano
fino de la Formacion Silgara. Esta filita cuarcitica presenta una direccion preferencial

de foliacion de N5°E/17NW, alta meteorizacion, oxidacion, textura granolepidobléstica
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y esta definida por la orientacion de los minerales constituyentes tales como muscovita,
biotita, cuarzo, minerales opacos y minerales secundarios. Esta roca presenta alto

fracturamiento y estrias y espejos de falla.

Ambiente: Metamorfismo regional de bajo grado, caracterizado por la deformacion del

protolito y la presencia de foliacion (Tarbuck y Lutgens, 1999).

v" Formacion Jordan.

Asociacion de facies 2 (limolita arenosa con bioturbacién, arcillolita con bioturbacion).

Asociacion facial con secuencia granodecreciente, es decir, positiva segun Lombard
(1956) de facies de limolita arenosa (limo 70%; arena 30%) (Folk, 1974) que presenta
geometria tabular, estrias y espejos de falla, alta meteorizacion, seguidamente de
arcillolita que presenta geometria tabular, estrias y espejos de falla, fisilidad, fragmentos
de roca, fracturamiento alto y moderada meteorizacion. Las capas de limolita y

arcillolita presentan bioturbacion.

Ambiente: Deposito de lagos efimeros asociado a canales fluviales meandriformes.

Asociacion de facies 3 (limolita con bioturbacién, limolita calcarea con venas de calcita

y bioturbacién, limolita calcdrea con venas de calcita).

Asociacion facial con secuencia homogénea de facies de limolita que presenta geometria
tabular, seguidamente de limolita, posteriormente de limolita calcarea que presenta

geometria tabular, venas de calcita de hasta 0,2 centimetros de espesor, oxidacion, luego
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de limolita, seguidamente de limolita calcarea que presenta geometria tabular y venas

de calcita de hasta 0,3 centimetros. Las capas de limolitas presentan bioturbacion.

Ambiente: Deposito de lagos efimeros asociado a canales fluviales meandriformes,
caracterizado porque se puede generar roca calcarea con fauna debido a la precipitacion
de micrita en una masa de agua dulce con escasa energia mecanica. (Marren et al., Pla

et al., como se cit6 en Arche, 2010).

Asociacion de facies 4 (arcillolita arenosa, limolita).

Asociacion facial con secuencia granocreciente, es decir, negativa segin Lombard
(1956) de facies de arcillolita arenosa (arcilla 65%; arena 35%) (Folk, 1974) que
presenta geometria tabular, estrias y espejos de falla, seguidamente de limolita que
presenta geometria tabular, posteriormente de arcillolita arenosa (arcilla 68%; arena
32%) (Folk, 1974), luego de limolita, seguidamente de arcillolita arenosa (arcilla 69%;
arena 31%) (Folk, 1974), posteriormente de limolita que presenta geometria tabular,
luego de arcillolita arenosa (arcilla 66%; arena 34%) (Folk, 1974), seguidamente de
limolita, posteriormente de arcillolita arenosa (arcilla 67%; arena 33%) (Folk, 1974) que
presenta geometria tabular, luego de limolita que presenta estrias y espejos de falla,
seguidamente de arcillolita arenosa (arcilla 68%; arena 32%) (Folk, 1974),
posteriormente de limolita que presenta geometria tabular. Las capas de arcillolita

arenosa presentan alto fracturamiento y alta oxidacion.

Ambiente: Deposito lacustre, caracterizado por presentar acumulacion de sedimentos

de granulometria fina y muy fina, tipico de este ambiente de baja energia (Arche, 2010).
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Asociacion de facies 5 (arcillolita arenosa).

Asociacion facial con secuencia homogénea de facie de arcillolita arenosa (arcilla 69%;
arena 31%) (Folk, 1974) que presenta geometria tabular, alto fracturamiento y alta

oxidacion.

Ambiente: Deposito lacustre, caracterizado por presentar acumulacion de sedimentos

de granulometria muy fina, tipico de este ambiente de baja energia (Arche, 2010).

Asociacion de facies 6 (limolita, lodolita).

Asociacion facial con secuencia granodecreciente, es decir, positiva segun Lombard
(1956) de facies de limolita que presenta geometria tabular, seguidamente de lodolita
que presenta geometria tabular. Las capas de limolita y lodolita presentan mediana a alta

meteorizacion.

Ambiente: Deposito lacustre, caracterizado por presentar acumulacion de sedimentos

de granulometria fina y muy fina, tipico de este ambiente de baja energia (Arche, 2010).

Asociacion de facies 7 (limolita con bioturbacion, limolita arenosa, limolita arenosa

con grietas de desecacion).

Asociacion facial con secuencia granocreciente, es decir, negativa segin Lombard
(1956) de facies de limolita que presenta geometria tabular, bioturbacion, seguidamente
de limolita arenosa (limo 72%; arena 28%) (Folk, 1974) que presenta geometria tabular,
estrias y espejos de falla, micropliegues, alto fracturamiento y oxidacion, posteriormente

de limolita que presenta geometria tabular, bioturbacion, luego de limolita arenosa (limo
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75%; arena 25%) (Folk, 1974) que presenta geometria tabular y grietas de desecacion.

Las capas de limolita y limolita arenosa presentan mediana a alta meteorizacion.

Ambiente: Depdsito lacustre, caracterizado por presentar acumulacion de sedimentos
de granulometria fina y bioturbacion, tipico de este ambiente de baja energia (Arche,

2010).

Asociacion de facies 8 (limolita con bioturbacién, arcillolita).

Asociacion facial con secuencia granodecreciente, es decir, positiva segin Lombard
(1956) de facies de limolita que presenta bioturbacion, seguidamente de arcillolita que
presenta geometria tabular. Las capas de limolita y arcillolita presentan mediana a alta

meteorizacion.

Ambiente: Deposito lacustre, caracterizado por presentar acumulacion de sedimentos

de granulometria fina y muy fina, tipico de este ambiente de baja energia (Arche, 2010).

Asociacion de facies 9 (limolita arenosa).

Asociacion facial con secuencia homogénea de facie de limolita arenosa (limo 70%;

arena 30%) (Folk, 1974) que presenta geometria tabular y mediana a alta meteorizacion.

Ambiente: Deposito lacustre, caracterizado por presentar acumulacion de sedimentos

de granulometria fina, tipico de este ambiente de baja energia (Arche, 2010).
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Asociacion de facies 10 (limolita arenosa, arenisca de grano muy fino).

Asociacion facial con secuencia granocreciente, es decir, negativa segin Lombard
(1956) de facies de limolita arenosa (limo 75%; arena 25%) (Folk, 1974), seguidamente
de arenisca de grano muy fino que presenta geometria tabular y texturalmente granos
subangulares, bien calibrado y contacto longitudinal entre estos. Esta arenisca presenta
una matriz lodosa con un porcentaje de 35% y cemento siliceo con un porcentaje de 7%.
Composicionalmente es una Arcosa con porcentaje de cuarzo, feldespato y fragmentos

de roca de 48%, 40% y 12% respectivamente (Folk, 1974).

Ambiente: Deposito de zona paludal asociado a pantanos, caracterizado por presentar

acumulacion de sedimentos de granulometria fina.

Asociacion de facies 11 (limolita, arcillolita con bioturbacién).

Asociacion facial con secuencia granodecreciente, es decir, positiva segun Lombard

(1956) de facies de limolita, seguidamente de arcillolita, la cual presenta bioturbacion.

Ambiente: Deposito de zona paludal asociado a pantanos, caracterizado por presentar

acumulacion de sedimentos de granulometria fina y muy fina y bioturbacion.

Asociacion de facies 12 (arenisca de grano fino con gradacion inversa, limolita).

Asociacion facial con secuencia granodecreciente, es decir, positiva segin Lombard
(1956) de facies de arenisca de grano fino que presenta geometria tabular, gradacion
inversa y texturalmente granos subredondeados, bien calibrado y contacto longitudinal

entre estos. Esta arenisca presenta una matriz lodosa con un porcentaje de 22% y
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cemento siliceo con un porcentaje de 10%. Composicionalmente es una Arcosa con
porcentaje de cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 68%, 26% y 6%
respectivamente (Folk, 1974), seguidamente de limolita, posteriormente de arenisca de
grano fino que presenta geometria tabular, gradacion inversa y texturalmente granos

subredondeados, bien calibrado y contacto longitudinal entre estos.

Esta arenisca presenta una matriz lodosa con un porcentaje de 24% y cemento siliceo
con un porcentaje de 9%. Composicionalmente es una Arcosa con porcentaje de cuarzo,
feldespato y fragmentos de roca de 69%, 29% y 2% respectivamente (Folk, 1974), luego
de limolita, seguidamente de arenisca de grano fino que presenta gradacion inversa y
texturalmente granos subredondeados, bien calibrado y contacto longitudinal entre
estos. Esta arenisca presenta una matriz lodosa con un porcentaje de 25% y cemento
siliceo con un porcentaje de 10%. Composicionalmente es una Arcosa con porcentaje
de cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 66%, 28% y 6% respectivamente (Folk,

1974), posteriormente de limolita.

Ambiente: Deposito de zona paludal asociado a pantanos, caracterizado por presentar

acumulacion de sedimentos de granulometria fina.

Asociacion de facies 13 (arenisca de grano fino con gradacion inversa).

Asociacion facial con secuencia homogénea de facie de arenisca de grano fino que
presenta gradacion inversa y texturalmente granos subredondeados, bien calibrado y
contacto longitudinal entre estos. Esta arenisca presenta una matriz lodosa con un

porcentaje de 26% y cemento siliceo con un porcentaje de 11%. Composicionalmente
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es una Arcosa con porcentaje de cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 67%, 29%

y 4% respectivamente (Folk, 1974).

Ambiente: Deposito de zona paludal asociado a pantanos, caracterizado por presentar

acumulacion de sedimentos de granulometria fina.

e Asociacion de facies de la columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Alto-Sector
del Peaje La Punta.

v" Formacion Jordan.

Asociacion de facies 1 (arcillolita arenosa, arenisca lodosa de grano medio, arenisca

lodosa de grano fino).

Asociacion facial con secuencia granocreciente, es decir, negativa segin Lombard
(1956) de facies de arcillolita arenosa (arcilla 68%; arena 32%) (Folk, 1974),
seguidamente de arenisca lodosa de grano medio que presenta geometria tabular y
texturalmente granos angulares a subangulares, pobremente calibrado y contacto
puntual y flotante entre estos. Esta arenisca presenta una matriz lodosa con un porcentaje

de 38% y cemento ferruginoso con un porcentaje de 15%.

Composicionalmente es una Arcosa con porcentaje de cuarzo, feldespato y fragmentos
de roca de 48%, 42% y 10% respectivamente (Folk, 1974), posteriormente de arcillolita
arenosa (arcilla 65%; arena 35%) (Folk, 1974), luego de arenisca lodosa de grano fino
que presenta geometria tabular y texturalmente granos angulares a subangulares, bien
calibrado y contacto puntual y flotante entre estos. Esta arenisca presenta una matriz

lodosa con un porcentaje de 33% y cemento ferruginoso con un porcentaje de 13%.
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Composicionalmente es una Arcosa con porcentaje de cuarzo, feldespato y fragmentos

de roca de 47%, 41% y 12% respectivamente (Folk, 1974).

Ambiente: Deposito de llanura de inundacién asociado a rio meandriforme,
caracterizado por pequefas secuencias granocrecientes ¢ intercalaciones de arcillolita
arenosa con arenisca lodosa, lo que indica que el depdsito se forma cuando la orilla de
un meandro es quebrada, dando paso al flujo superior con sedimento de granulometria

muy fina en suspension y posteriormente al sedimento arenoso.

Asociacion de facies 2 (limolita arenosa, arenisca de grano muy fino).

Asociacion facial con secuencia granocreciente, es decir, negativa segin Lombard
(1956) de facies de limolita arenosa (limo 75%; arena 25%) (Folk, 1974), seguidamente
de arenisca de grano muy fino que presenta geometria tabular y texturalmente granos
subangulares, bien calibrado y contacto longitudinal entre estos. Esta arenisca presenta
una matriz lodosa con un porcentaje de 35% y cemento siliceo con un porcentaje de 7%.
Composicionalmente es una Arcosa con porcentaje de cuarzo, feldespato y fragmentos

de roca de 48%, 40% y 12% respectivamente (Folk, 1974).

Ambiente: Depdsito de zona paludal asociado a pantanos, caracterizado por presentar

acumulacion de sedimentos de granulometria fina.

Asociacion de facies 3 (limolita, arcillolita con bioturbacién).

Asociacion facial con secuencia granodecreciente, es decir, positiva segun Lombard

(1956) de facies de limolita, seguidamente de arcillolita, la cual presenta bioturbacion.
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Ambiente: Depdsito de zona paludal asociado a pantanos, caracterizado por presentar

acumulacién de sedimentos de granulometria fina y muy fina y bioturbacion.

Asociacion de facies 4 (arenisca de grano fino con gradacion inversa, limolita, arenisca

de grano muy fino con laminacion paralela).

Asociacion facial con secuencia granodecreciente, es decir, positiva segun Lombard
(1956) de facies de arenisca de grano fino que presenta geometria tabular, gradacion
inversa y texturalmente granos subredondeados, bien calibrado y contacto longitudinal
entre estos. Esta arenisca presenta una matriz lodosa con un porcentaje de 22% y

cemento siliceo con un porcentaje de 10%.

Composicionalmente es una Arcosa con porcentaje de cuarzo, feldespato y fragmentos
de roca de 68%, 26% y 6% respectivamente (Folk, 1974), seguidamente de limolita,
posteriormente de arenisca de grano fino que presenta geometria tabular, gradacion
inversa y texturalmente granos subredondeados, bien calibrado y contacto longitudinal
entre estos. Esta arenisca presenta una matriz lodosa con un porcentaje de 24% y

cemento siliceo con un porcentaje de 9%.

Composicionalmente es una Arcosa con porcentaje de cuarzo, feldespato y fragmentos
de roca de 69%, 29% y 2% respectivamente (Folk, 1974), luego de limolita,
seguidamente de arenisca de grano fino que presenta gradacion inversa y texturalmente
granos subredondeados, bien calibrado y contacto longitudinal entre estos. Esta arenisca
presenta una matriz lodosa con un porcentaje de 25% y cemento siliceo con un
porcentaje de 10%. Composicionalmente es una Arcosa con porcentaje de cuarzo,

feldespato y fragmentos de roca de 66%, 28% y 6% respectivamente (Folk, 1974),
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posteriormente de limolita, luego de arenisca de grano fino que presenta gradacion
inversa y texturalmente granos subredondeados, bien calibrado y contacto longitudinal

entre estos.

Esta arenisca presenta una matriz lodosa con un porcentaje de 26% y cemento siliceo
con un porcentaje de 11%. Composicionalmente es una Arcosa con porcentaje de
cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 67%, 29% y 4% respectivamente (Folk,
1974), seguidamente de limolita, posteriormente de arenisca de grano muy fino que
presenta geometria tabular, laminacion paralela y texturalmente granos subredondeados,

bien calibrado y contacto longitudinal entre estos.

Esta arenisca presenta una matriz lodosa con un porcentaje de 24% y cemento siliceo
con un porcentaje de 10%. Composicionalmente es una Arcosa con porcentaje de
cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 68%, 27% y 5% respectivamente (Folk,
1974), luego de limolita, seguidamente de arenisca de grano muy fino que presenta
geometria tabular, laminacion paralela y texturalmente granos subredondeados, bien

calibrado y contacto longitudinal entre estos.

Esta arenisca presenta una matriz lodosa con un porcentaje de 21% y cemento siliceo
con un porcentaje de 15%. Composicionalmente es una Arcosa con porcentaje de
cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 37%, 51% y 12% respectivamente (Folk,
1974), posteriormente de limolita. Las capas de arenisca se encuentran altamente

fracturadas, presentan baja meteorizacion y oxidacion.

Ambiente: Depdsito de zona paludal asociado a pantanos, caracterizado por presentar

acumulacion de sedimentos de granulometria fina.
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v" Formacién Girén.

Asociacion de facies 5 (conglomerado arenolodoso con quijas y quijarros y gradacion

normal).

Asociacion facial con secuencia granodecreciente, es decir, positiva segun Lombard
(1956) de facies de conglomerado arenolodoso con guijas y guijarros desde 8 milimetros
hasta 64 milimetros que presenta geometria tabular, gradacion normal y texturalmente
granos subredondeados, pobremente calibrado y contacto flotante entre estos. Este
conglomerado presenta una matriz arenolodosa con un porcentaje de 19% y cemento

ferruginoso con un porcentaje de 9%.

Composicionalmente esta constituido por cuarzo, feldespato y fragmentos de roca
con porcentaje de 38%, 32% y 30% respectivamente (Folk, 1974), seguidamente de
conglomerado arenolodoso con guijas y guijarros desde 4 milimetros hasta 32
milimetros que presenta geometria tabular, gradacion normal y texturalmente granos
subredondeados, pobremente calibrado y contacto flotante entre estos. Este
conglomerado presenta una matriz arenolodosa con un porcentaje de 17% y cemento
ferruginoso con un porcentaje de 11%. Composicionalmente estd constituido por
cuarzo, feldespato y fragmentos de roca con porcentaje de 36%, 34% y 30%

respectivamente (Folk, 1974).

Ambiente: Deposito de zona proximal de abanico aluvial, caracterizado por presentar
acumulacion de conglomerados con clastos de forma angular y subangular y mal

calibrado, escasa estructura sedimentaria y espesor de capas grueso (Scholle, 1982).
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v" Formacién Los Santos.

Miembro Inferior

Asociacion de facies 6 (conglomerado arenoso con granulos y quijas y gradacion

normal, conglomerado arenoso con quijas y laminacién cruzada).

Asociacion facial con secuencia granodecreciente, es decir, positiva segun Lombard
(1956) de facies de conglomerado arenoso con granulos y guijas desde 2 milimetros
hasta 16 milimetros que presentan geometria tabular, texturalmente granos esféricos
subredondeados, mal calibrados, arenosoportados con matriz arenolodosa con un
porcentaje de 19% en promedio y cemento ferruginoso con un porcentaje de 9% en
promedio, buena porosidad, contacto puntual entre los granos y gradacion normal de

guijas a granulos.

Composicionalmente estan constituidos por cuarzo, feldespato y fragmentos de roca
con un porcentaje promedio de 28%, 45% y 27% respectivamente (Folk, 1974).
Conglomerado arenoso con guijas de 16 milimetros que presentan geometria tabular,
texturalmente granos esféricos subredondeados, moderadamente calibrados,
arenosoportados con matriz arenolodosa con un porcentaje de 17% en promedio y
cemento ferruginoso con un porcentaje de 10% en promedio, buena porosidad, contacto
puntual entre los granos y laminacion cruzada. Composicionalmente estan constituidos
por cuarzo, feldespato y fragmentos de roca con un porcentaje promedio de 25%, 47%

y 28% respectivamente (Folk, 1974).
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Ambiente: Depdsito de zona proximal de abanico aluvial, caracterizado por presentar
acumulacion de conglomerados con clastos de forma angular y subangular y mal

calibrado, escasa estructura sedimentaria y espesor de capas grueso (Scholle, 1982).

Asociacion de facies 7 (conglomerado arenoso con gquijas y granulos y gradacion

normal, arenisca de grano muy grueso con laminacion plano paralela, conglomerado

arenolodoso con granulos).

Asociacion facial con secuencia granodecreciente, es decir, positiva segun Lombard
(1956) de facies de conglomerado arenoso con guijas y granulos desde 2 milimetros
hasta 16 milimetros que presentan geometria tabular, texturalmente granos esféricos
subredondeados, mal calibrados, arenosoportados con matriz arenolodosa con un
porcentaje de 19% en promedio y cemento ferruginoso con un porcentaje de 9% en
promedio, buena porosidad, contacto puntual entre los granos y gradacion normal de

granulos a guijas.

Composicionalmente estan constituidos por cuarzo, feldespato y fragmentos de roca
con un porcentaje promedio de 28%, 45% y 27% respectivamente (Folk, 1974).
Conglomerado arenolodoso con granulos de 2 milimetros que presentan geometria
tabular, texturalmente granos subredondeados, moderadamente calibrados,
arenosoportados con matriz arenolodosa con un porcentaje de 20% en promedio y
cemento ferruginoso con un porcentaje de 11% en promedio, buena porosidad y

contacto tangencial entre los granos.

Composicionalmente estan constituidos por cuarzo, feldespato y fragmentos de roca

con un porcentaje promedio de 30%, 44% y 26% respectivamente (Folk, 1974).
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Arenisca de grano muy grueso que presentan geometria tabular y cuneiforme,
texturalmente  granos esféricos subangulares, moderadamente calibrados,
arenosoportadas con matriz lodosa con un porcentaje de 18% en promedio y cemento
ferruginoso con un porcentaje de 10% en promedio, buena porosidad, contacto
tangencial entre los granos y laminacion plano paralela. Composicionalmente estas
constituidas por cuarzo, feldespato y fragmentos de roca con un porcentaje promedio de

82%, 13% y 5% respectivamente (Folk, 1974).

Ambiente: Tipico de depodsitos de abanico aluvial asociado a rios trenzados en donde
pudieron estar involucrados flujos de corrientes y de detritos. Estos depositos muestran
caracteristicas de un abanico medio debido a la presencia de granos de tamafio grueso,

pocas estructuras sedimentarias y mal seleccion de granos.

Asociacion de facies 8 (arenisca lodosa de grano grueso a muy grueso con gradacion

normal y laminacién ondulada, arenisca lodosa de grano medio con laminacion plano

paralela continua).

Asociacion facial con secuencia granodecreciente, es decir, positiva segin Lombard
(1956) de facies de arenisca lodosa de grano grueso a muy grueso que presentan
geometria tabular, texturalmente granos esféricos subredondeados, bien calibrados,
arenosoportadas con matriz lodosa con un porcentaje de 18% en promedio y cemento
ferruginoso con un porcentaje de 11% en promedio, mala porosidad, contacto

longitudinal entre los granos, gradaciéon normal y laminacion ondulada.

Composicionalmente estan constituidas por cuarzo, feldespato y fragmentos de roca

con un porcentaje promedio de 43%, 46% y 11% respectivamente (Folk, 1974).



TECNICAS ESPECTROSCOPICAS Y DIFRACCION DE RAYOS X 186

Arenisca lodosa de grano medio que presentan geometria tabular y cuneiforme,
texturalmente granos esféricos subredondeados, bien calibrados, arenosoportadas con
matriz lodosa con un porcentaje de 15% en promedio y cemento ferruginoso con un
porcentaje de 11% en promedio, mala porosidad y laminacion plano paralela continua.
Composicionalmente estan constituidas por cuarzo, feldespato y fragmentos de roca con

un porcentaje de 40%, 47% y 13% respectivamente (Folk, 1974).

Ambiente: se relaciona con un depdsito de abanico aluvial distal, también asociada a
rios trenzados por presentar facies principalmente arenosas, con granos de tamafio mas

finos en comparacion al abanico aluvial medio y mas estructuras sedimentarias.

Asociacion de facies 9 (arenisca de grano fino a medio con gradacion normal, arenisca

lodosa de grano muy fino con laminacién cruzada).

Asociacion facial con secuencia granocreciente, es decir, negativa segiin Lombard (1956)
de facies de arenisca de grano fino a medio que presentan geometria tabular y cuneiforme,
texturalmente granos esféricos subredondeados, bien calibrados, arenosoportadas con
matriz lodosa con un porcentaje de 14% en promedio y cemento ferruginoso con un
porcentaje de 8% en promedio, mala porosidad, contacto longitudinal entre los granos y

gradacion normal.

Composicionalmente se clasifican como Sublitarenita con porcentaje promedio de
cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 80%, 14% y 6% respectivamente (Folk, 1974).
Arenisca lodosa de grano muy fino que presentan geometria irregular, texturalmente
granos esféricos subredondeados, bien calibrados, arenosoportadas con matriz lodosa con

un porcentaje de 13% en promedio y cemento ferruginoso con un porcentaje de 7% en
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promedio, mala porosidad , contacto longitudinal entre los granos y laminacion cruzada.
Composicionalmente se clasifican como Arcosa Litica con porcentaje promedio de

cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 71%, 22% y 7% respectivamente (Folk, 1974).

Ambiente: Esta representado por facies arenosas y arenolodosas, con predominio de
facies arenosas; se observan estructuras sedimentarias incipientes, capas masivas y
laminacion cruzada, lo cual puede reflejar un depdsito de barra longitudinal a transversal
asociado a rios trenzados, depoésito de planicie de inundacién o depoésito de fondo de canal

y crevasse splay.

Asociacion de facies 10 (arenisca de grano medio con gradacién normal, arenisca lodosa

de grano muy fino con laminacion cruzada, limolita con laminacién plano paralela

continua).

Asociacion facial con secuencia granodecreciente, es decir, positiva segin Lombard
(1956) de facies de arenisca de grano fino a medio que presentan geometria tabular,
texturalmente, granos esféricos subredondeados, bien calibrados, arenosoportadas con
matriz lodosa con un porcentaje de 14% en promedio y cemento ferruginoso con un
porcentaje de 8% en promedio, mala porosidad, contacto longitudinal entre los granos y

gradacion normal.

Composicionalmente se clasifican como Sublitarenita con porcentaje promedio de
cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 80%, 14% y 6% respectivamente (Folk, 1974).
Arenisca lodosa de grano muy fino que presentan geometria irregular, texturalmente
granos esféricos subredondeados, bien calibrados, arenosoportadas con matriz lodosa con

un porcentaje de 13% en promedio y cemento ferruginoso con un porcentaje de 7% en
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promedio, mala porosidad , contacto longitudinal entre los granos y laminacion cruzada.
Composicionalmente se clasifican como arcosa litica con porcentaje promedio de cuarzo,
feldespato y fragmentos de roca de 71%, 22% y 7% respectivamente (Folk, 1974).

Limolitas con laminacién plano paralela continua.

Ambiente: Depdsito de barra longitudinal a transversal asociado a rios trenzados,

deposito de planicie de inundacion o deposito de fondo de canal.

Miembro Medio

Asociacion de facies 11 (limolita, limolita arenosa con gradacién normal).

Asociacion facial con secuencia homogénea de facies de limolita y limolita arenosa que
presenta geometria tabular, texturalmente granos esféricos subredondeados, bien
calibrados, lodosoportadas con matriz lodosa con un porcentaje de 16% en promedio y
cemento ferruginoso con un porcentaje de 8% en promedio, buena porosidad, contacto
puntual entre los granos y gradacion normal. Composicionalmente se clasifican como
Subarcosa con porcentaje promedio de cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 85%,

9% y 6% respectivamente (Folk, 1974).

Ambiente: Deposito de zona paludal asociado a pantanos, caracterizado por presentar

acumulacion de sedimentos de granulometria fina.
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Asociacion de facies 12 (arenisca lodosa de grano fino con laminacién plano paralela

continua, arenisca de grano fino con laminacidn plano paralela discontinua).

Asociacion facial con secuencia homogénea de arenisca de grano fino que presentan
geometria tabular, texturalmente granos esféricos subredondeados, moderadamente
calibrados, arenosoportadas con matriz arenolodosa con un porcentaje de 26% en
promedio y cemento ferruginoso con un porcentaje de 8% en promedio, mala porosidad,

contacto longitudinal entre los granos y laminacion plano paralela discontinua.

Composicionalmente se clasifican como cuarzoarenita con porcentaje promedio de
cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 95%, 3% y 2% respectivamente (Folk, 1974).
Arenisca lodosa de grano fino que presentan geometria tabular, texturalmente granos no
esféricos subredondeados, moderadamente calibrados, arenosoportada con matriz lodosa
con un porcentaje de 19% en promedio y cemento ferruginoso con un porcentaje de 8%
en promedio, buena porosidad, contacto puntual entre los granos y laminacién plano
paralela continua. Composicionalmente se clasifican como Sublitarenita con porcentaje
promedio de cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 86%, 4% y 10% respectivamente

(Folk, 1974).

Ambiente: Deposito de llanura de inundacion asociado a rio meandriforme,
caracterizado por pequefias secuencias granocrecientes lo que indica que el depdsito se
forma cuando la orilla de un meandro es quebrada, dando paso al flujo superior con
sedimento de granulometria muy fina en suspension y posteriormente al sedimento

arenoso.
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Asociacion de facies 13 (arenisca lodosa de grano fino con laminacién plano paralela

continua, arenisca lodosa de grano muy fino con laminacién plano paralela continua,

limolita arenosa con gradacién normal, limolita).

Asociacion facial con secuencia granodecreciente, es decir, positiva segun Lombard
(1956) de facies de limolita arenosa que presentan geometria tabular, texturalmente
granos esféricos subredondeados, bien calibrados, lodosoportadas con matriz lodosa con
un porcentaje de 16% en promedio y cemento ferruginoso con un porcentaje de 8% en

promedio, buena porosidad, contacto puntual entre los granos y gradacion normal.

Composicionalmente se clasifican como Subarcosa con porcentaje promedio de
cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 85%, 9% y 6% respectivamente (Folk, 1974).
Arenisca lodosa de grano muy fino que presentan geometria tabular, texturalmente granos
no esféricos subredondeados, moderadamente calibrados, arenosoportadas con matriz
lodosa con un porcentaje de 18% en promedio y cemento ferruginoso de 9% en promedio,

buena porosidad, contacto puntual entre los granos y laminacion plano paralela continua.

Composicionalmente se clasifican como Sublitarenita con porcentaje promedio de
cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 84%, 7% y 9% respectivamente (Folk, 1974).
Arenisca lodosa de grano fino con geometria tabular, texturalmente granos no esféricos
subredondeados, moderadamente calibrados, arenosoportadas con matriz lodosa con un
porcentaje de 19% en promedio y cemento ferruginoso con un porcentaje de 8% en
promedio, buena porosidad, contacto puntual entre los granos y laminacion plano paralela
continua. Composicionalmente se clasifica como Sublitarenita con porcentaje promedio
de cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 86%, 4% y 10% respectivamente (Folk,

1974). Limolita.
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Ambiente: Deposito de llanura de inundacion asociado a rio meandriforme y deposito
de zona paludal asociado a pantano, caracterizado por presentar acumulacion de

sedimentos de granulometria fina.

Asociacion de facies 14 (arenisca de grano medio con laminacion plano paralela

discontinua, arenisca lodosa de grano muy fino con laminacién plano paralela continua,

limolita arenosa con gradacién normal).

Asociacion facial con secuencia granocreciente, es decir, negativa segin Lombard (1956)
de facies de arenisca lodosa de grano muy fino con geometria tabular, texturalmente
granos esféricos subredondeados, bien calibrados, arenosoportadas con matriz lodosa con
un porcentaje de 18% en promedio y cemento ferruginoso con un porcentaje de 9% en
promedio, buena porosidad, contacto puntual entre los granos y laminacion plano

paralela continua.

Composicionalmente se clasifica como Sublitarenita con porcentaje promedio de
cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 84%, 7% y 9% respectivamente (Folk, 1974).
Arenisca de grano medio con geometria tabular, texturalmente granos no esféricos
subangulares, bien calibrados, areno soportadas con matriz arenolodosa con un porcentaje
de 24% en promedio y cemento ferruginoso con un porcentaje de 9% en promedio, mala

porosidad, contacto puntual entre los granos y laminacion plano paralela discontinua.

Composicionalmente se clasifican como Cuarzoarenita con porcentaje promedio de
cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 95%, 3% y 2% respectivamente (Folk, 1974).

Limolita arenosa con geometria tabular, texturalmente granos esféricos subredondeados,
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bien calibrados, lodo soportado con matriz lodosa con un porcentaje de 16% en promedio
y cemento ferruginoso con un porcentaje de 8% en promedio, buena porosidad, contacto
puntual entre los granos y gradacion normal. Composicionalmente se clasifican como
Subarcosa con porcentaje promedio de cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 84%,

10% y 6% respectivamente (Folk, 1974).

Ambiente: Crevasse Splay. Deposito de planicie de inundacion o depoésito de fondo de

canal.

Asociacion de facies 15 (arenisca de grano medio, limolita arenosa, arenisca lodosa de

grano fino con bioturbacién y laminacién plano paralela continua).

Asociacion facial con secuencia granodecreciente, es decir, positiva segin Lombard
(1956) de facies de limolita arenosa con geometria tabular, texturalmente granos
esféricos subredondeados, bien calibrados, lodosoportadas con matriz lodosa con un
porcentaje de 16% en promedio y cemento ferruginoso con un porcentaje de 8% en

promedio, buena porosidad y contacto puntual entre los granos.

Composicionalmente se clasifican como Subarcosa con porcentaje promedio de
cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 82%, 12% y 6% respectivamente (Folk,
1974). Arenisca de grano medio con geometria cuneiforme, texturalmente granos no
esféricos subangulares, moderadamente calibrados, arenosoportadas con matriz
arenolodosa con un porcentaje de 24% en promedio y cemento ferruginoso con un

porcentaje de 9% en promedio, mala porosidad, contacto puntual entre los granos.
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Composicionalmente se clasifican como Cuarzoarenita con porcentaje promedio de
cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 95%, 2% y 3% respectivamente (Folk, 1974).
Arenisca lodosa de grano fino con geometria tabular y lenticular, texturalmente granos
no esféricos subredondeados, moderadamente calibrados, arenosoportadas con matriz
lodosa con un porcentaje de 19% en promedio y cemento ferruginoso con un porcentaje
de 8% en promedio, buena porosidad, contacto puntual entre los granos, laminacion

plano paralela continua y bioturbacion en algunas capas.

Composicionalmente se clasifica como Sublitarenita con porcentaje promedio de
cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 85%, 6% y 9% respectivamente (Folk, 1974)

y que también esta presente con geometria lenticular en un estrato de lodolita arenosa.

Ambiente: Deposito lacustre, caracterizado por presentar acumulacion de sedimentos
de granulometria fina, tipico de este ambiente de baja energia (Arche, 2010), asi como

deposito de planicie de inundacion o deposito de fondo de canal.

Asociacion facies 16 (arenisca de grano medio con grietas de desecacion, arenisca

lodosa de grano fino con bioturbacién y laminacién plano paralela continua, limolita

arenosa).

Asociacion facial con secuencia granocreciente, es decir, negativa segun Lombard
(1956) de facies de arenisca lodosa de grano fino con geometria tabular, texturalmente
granos no esféricos subredondeadas, moderadamente calibrados, areno soportada con
matriz lodosa con un porcentaje de 19% en promedio y cemento ferruginoso con un
porcentaje de 8% en promedio, buena porosidad con contacto puntual entre los granos,

bioturbacién y laminacion plano paralela continua.
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Composicionalmente se clasifica como Sublitarenita con porcentaje promedio de
cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 81%, 10% y 9% respectivamente (Folk,
1974). Limolita arenosa con geometria tabular, texturalmente granos esféricos sub-
redondeada, bien calibrado, lodo soportado con matriz lodosa con un porcentaje de 16%
en promedio y cemento ferruginoso con un porcentaje de 8% en promedio, buena

porosidad y contacto puntual entre las particulas.

Composicionalmente se clasifican como Subarcosa con porcentaje promedio de
cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 82%, 12% y 6% respectivamente (Folk,
1974). Arenisca de grano medio con geometria tabular, texturalmente granos no
esféricos sub-angulares, moderadamente calibrado, arenosoportada con matriz
arenolodosa con un porcentaje de 24% en promedio y cemento ferruginoso con un
porcentaje de 9% en promedio, mala porosidad, contacto puntual entre los granos y

presentan grietas de desecacion.

Composicionalmente se clasifican como Cuarzoarenita con porcentaje promedio de

cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 95%, 3% y 2% respectivamente (Folk, 1974).

Ambiente: Depdsito lacustre, caracterizado por presentar acumulacion de sedimentos
de granulometria fina y bioturbacidn, tipico de este ambiente de baja energia (Arche,
2010), crevasse Splay. Deposito de llanura de inundacion con presencia de materia

organica.
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Asociacion de facies 17 (limolita arenosa con laminacién plano paralela continua,

arenisca lodosa de grano fino con laminacién ondulada).

Asociacion facial con secuencia granocreciente, es decir, negativa segiin Lombard
(1956) de facies de limolita arenosa con geometria tabular, texturalmente granos
esféricos subredondeados, bien calibrados, lodosoportados con matriz lodosa con un
porcentaje de 15% en promedio y cemento ferruginoso con un porcentaje de 10% en
promedio, buena porosidad y contacto puntual entre los granos y laminaciéon plano

paralela continua.

Composicionalmente se clasifican como Subarcosa con porcentaje promedio de
cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 81%, 13% y 6% respectivamente (Folk,
1974). Arenisca lodosa de grano fino con geometria tabular, texturalmente granos no
esféricos subredondeados, moderadamente calibrados, arenosoportadas con matriz
lodosa con un porcentaje de 19% en promedio y cemento ferruginoso con un porcentaje
de 8% en promedio, buena porosidad con contacto puntual entre los granos y laminacion

ondulosa.

Composicionalmente se clasifican como Sublitarenita con porcentaje promedio de

cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 85%, 6% y 9% respectivamente (Folk, 1974).

Ambiente: caracterizando depositos de llanura de inundacidon y crevasse splay

asociados a rios meandricos.
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Miembro Superior

Asociacion de facies 18 (arenisca de grano medio con laminacién plano paralela

continua, arenisca lodosa de grano fino con laminacién plano paralela discontinua,

arenisca de grano fino a medio con gradacién normal, arenisca de grano fino a medio

con laminacion cruzada).

Asociacion facial con secuencia granodecreciente, es decir, positiva segin Lombard
(1956) de facies de arenisca de grano medio con geometria tabular, texturalmente granos
esféricos subredondeados, bien calibrados, arenosoportados con matriz arenolodosa con
un porcentaje de 3% en promedio y cemento ferruginoso con un porcentaje de 15% en
promedio, mala porosidad, contacto longitudinal entre los granos y laminacion plano

paralela continua.

Composicionalmente se clasifican como Cuarzoarenita con porcentaje promedio de
cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 95%, 3% y 2% respectivamente (Folk, 1974).
Arenisca lodosa de grano fino con geometria tabular, texturalmente granos no esféricos
subredondeados, moderadamente calibrados, arenosoportadas con matriz lodosa con un
porcentaje de 3% en promedio y cemento ferruginoso con un porcentaje de 16% en
promedio, buena porosidad, contacto puntual entre los granos y laminacién plano

paralela discontinua.

Composicionalmente se clasifican como Sublitarenita con porcentaje promedio de
cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 80%, 11% y 9% respectivamente (Folk,
1974). Arenisca de grano fino a medio con geometria tabular, texturalmente granos
esféricos subredondeados, bien calibrados, arenosoportadas con matriz lodosa con un

porcentaje de 6% en promedio y cemento ferruginoso con un porcentaje de 17% en
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promedio, mala porosidad, contacto longitudinal entre los granos, gradaciéon normal y

laminacioén cruzada.

Composicionalmente se clasifican como Cuarzoarenita con porcentaje promedio de

cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 96%, 2% y 2% respectivamente (Folk, 1974).

Ambiente: Depositos de canales amalgamados, desarrollados en valles estrechos, y

depositos de crevasse splay.

Asociacion de facies 19 (arenisca de grano medio con laminacién plano paralela

continua, arenisca lodosa de grano fino con laminacién plano paralela discontinua).

Asociacion facial con secuencia homogénea de arenisca de grano medio con
geometria tabular, texturalmente granos esféricos subredondeados, bien calibrados,
arenosoportadas con matriz arenolodosa con un porcentaje de 3% en promedio y
cemento ferruginoso con un porcentaje de 15% en promedio, mala porosidad, contacto

longitudinal entre los granos y laminacion plano paralela continua.

Composicionalmente se clasifican como Cuarzoarenita con porcentaje promedio de
cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 97%, 2% y 1% respectivamente (Folk, 1974).
Arenisca lodosa de grano fino con geometria tabular, texturalmente granos no esféricas
subredondeados, moderadamente calibrados, arenosoportadas con matriz lodosa con un
porcentaje de 3% en promedio y cemento ferruginoso con un porcentaje de 16% en
promedio, buena porosidad, contacto puntual entre los granos y laminacién plano

paralela discontinua.
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Composicionalmente se clasifican como Sublitarenita con porcentaje promedio de

cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 85%, 9% y 6% respectivamente (Folk, 1974).

Ambiente: Depositos de canales amalgamados, desarrollados en valles estrechos,
depositos de crevasse splay y depdsito de planicie de inundacién o deposito de fondo de

canal.

Asociacion de facies 20 (arenisca de grano medio con laminacién plano paralela

continua, arenisca lodosa de grano fino con laminacidn plano paralela discontinua,

arenisca de grano fino a medio con gradacién normal, arenisca de grano fino a medio

con laminacion cruzada).

Asociacion facial con secuencia granodecreciente, es decir, positiva segin Lombard
(1956) de facies de arenisca de grano medio con geometria tabular, texturalmente granos
esféricos subredondeados, bien calibrados, arenosoportadas con matriz arenolodosa con
un porcentaje de 4% en promedio y cemento ferruginoso con un porcentaje de 16% en
promedio, mala porosidad, contacto longitudinal entre los granos y laminacién plano

paralela continua.

Composicionalmente se clasifican como Cuarzoarenita con porcentaje promedio de
cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 95%, 3% y 2% respectivamente (Folk, 1974).
Arenisca lodosa de grano fino con geometria tabular, texturalmente granos no esféricos
subredondeadas, moderadamente calibrados, arenosoportadas con matriz lodosa con un
porcentaje de 3% en promedio y cemento ferruginoso con un porcentaje de 16% en
promedio, buena porosidad, contacto puntual entre los granos y laminacién plano

paralela discontinua.
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Composicionalmente se clasifican como Sublitarenita con porcentaje promedio de
cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 86%, 5% y 9% respectivamente (Folk, 1974).
Arenisca de grano fino a medio con geometria tabular, texturalmente granos esféricos
subredondeados, bien calibrados, arenosoportadas con matriz lodosa con un porcentaje
de 5% en promedio y cemento ferruginoso con un porcentaje de 16% en promedio, mala
porosidad, contacto longitudinal entre los granos y laminacion cruzada en una de las

capas.

Composicionalmente se clasifican como Cuarzoarenita con porcentaje promedio de
cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 96%, 2% y 2% respectivamente (Folk, 1974).
Arenisca de grano fino a medio con geometria tabular, texturalmente granos esféricos
subredondeados, bien calibrados, arenosoportadas con matriz lodosa con un porcentaje
de 6% en promedio y cemento ferruginoso con un porcentaje de 17% en promedio, mala
porosidad, contacto longitudinal entre los granos y gradacion normal.
Composicionalmente se clasifican como Cuarzoarenita con porcentaje promedio de

cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 96%, 3% y 1% respectivamente (Folk, 1974).

Ambiente: Depdsitos de canales amalgamados, desarrollados en valles estrechos y

depositos de crevasse splay.

Asociacion de facies 21 (arenisca de grano medio con laminacién plano paralela

continua, arenisca de grano fino con laminacién plano paralela continua).

Asociacion facial con secuencia granodecreciente, es decir, positiva segin Lombard
(1956) de facies de arenisca de grano medio con geometria tabular, texturalmente granos

esféricos subredondeados, bien calibrados, arenosoportadas con matriz areno lodosa con
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un porcentaje de 3% en promedio y cemento ferruginoso con un porcentaje de 15% en
promedio, mala porosidad, contacto longitudinal entre los granos y laminacién plano

paralela continua.

Composicionalmente se clasifican como Cuarzoarenita con porcentaje promedio de
cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 97%, 2% y 1% respectivamente (Folk, 1974).
Arenisca de grano fino con geometria tabular, texturalmente granos esféricos
redondeados y subredondeados, moderadamente calibrados, arenosoportadas con matriz
arenolodosa con un porcentaje de 9% en promedio y cemento ferruginoso con un
porcentaje de 14% en promedio, mala porosidad, contacto tangencial entre los granos y

laminacion plano paralela continua.

Composicionalmente se clasifican como Cuarzoarenita con porcentaje promedio de

cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 96%, 3% y 1% respectivamente (Folk, 1974).

Ambiente: Depositos de canales amalgamados, desarrollados en valles estrechos, y

depositos de crevasse splay.

Asociacion de facies 22 (arenisca de grano fino con laminacién plano paralela

discontinua, arenisca de grano medio con laminacion plano paralela continua, arenisca

de grano fino a medio con gradaciéon normal, arenisca de grano medio con laminacion

ondulada, arenisca lodosa de grano fino).

Asociacion facial con secuencia granodecreciente, es decir, positiva segin Lombard
(1956) de facies de arenisca de grano fino con geometria tabular, texturalmente granos

esféricos subredondeados, bien calibrados, arenosoportadas con matriz arenolodosa con
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un porcentaje de 10% en promedio y cemento ferruginoso con un porcentaje de 15% en
promedio, mala porosidad, contacto longitudinal entre los granos y laminacién plano

paralela discontinua.

Composicionalmente se clasifican como Cuarzoarenita con porcentaje promedio de
cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 95%, 3% y 2% respectivamente (Folk, 1974).
Arenisca de grano fino a medio con geometria tabular, texturalmente granos esféricos
subredondeados, bien calibrados, arenosoportadas con matriz lodosa con un porcentaje
de 6% en promedio y cemento ferruginoso con un porcentaje de 17% en promedio, mala

porosidad, contacto longitudinal entre los granos y gradacién normal.

Composicionalmente se clasifican como Cuarzoarenita con porcentaje promedio de
cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 96%, 2% y 2% respectivamente (Folk, 1974).
Arenisca lodosa de grano fino con geometria tabular y lenticular, texturalmente granos
no esféricos subredondeados, moderadamente calibrados, arenosoportadas con matriz
lodosa con un porcentaje de 9% en promedio y cemento ferruginoso con un porcentaje

de 14% en promedio, buena porosidad, contacto puntual entre los granos.

Composicionalmente se clasifican como Sublitarenita con porcentaje promedio de
cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 80%, 11% y 9% respectivamente (Folk,
1974). Arenisca de grano medio con geometria tabular, texturalmente granos esféricos
subredondeados, bien calibrados, arenosoportadas con matriz arenolodosa con un
porcentaje de 4% en promedio y cemento ferruginoso con un porcentaje de 14% en
promedio, mala porosidad, contacto longitudinal entre los granos y laminacion

ondulosa.
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Composicionalmente se clasifican como Cuarzoarenita con porcentaje promedio de

cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 96%, 2% y 2% respectivamente (Folk, 1974).

Arenisca de grano medio con geometria tabular y cuneiforme, texturalmente granos

esféricos subredondeados, bien calibrados, arenosoportadas con matriz arenolodosa con

un porcentaje de 3% en promedio y cemento ferruginoso con un porcentaje de 16% en

promedio, mala porosidad, contacto longitudinal entre los granos y laminacién plano

paralela continua. Composicionalmente se clasifican como Cuarzoarenita con

porcentaje promedio de cuarzo, feldespato y fragmentos de roca de 97%, 2% y 1%

respectivamente (Folk, 1974).

Ambiente: Depositos de canales amalgamados, desarrollados en valles estrechos, y

depositos de crevasse splay.

Tabla 6.

Relacion de litofacies con el mecanismo de transporte y acumulacion y el ambiente de depdsito.

Arcillolita

Arcillolita con
bioturbacion

Arcillolita arenosa
Lodolita

Lodolita arenosa con
bioturbacion

Lodolita conglomeratica

Lodolita conglomeratica
con bioturbacion

Limolita

Corriente de traccion débil.
Suspension
Corriente de traccion débil.
Suspension
Corriente de traccion débil.
Suspension
Corriente de traccion débil.
Suspension

Corriente de traccion débil a
moderada. Suspension

Corriente sinuosa de traccion débil a
moderada. Arrastre. Saltacion.
Suspension

Corriente sinuosa de traccion débil a
moderada. Arrastre. Saltacion.
Suspension

Corriente de traccion débil.
Suspension

Crevasse Splay. Depdsito de canal abandonado o
deposito de llanura de inundacion

Crevasse Splay. Deposito de llanura de inundacion
con presencia de vegetacion

Crevasse Splay. Depdsito de canal abandonado,
desbordamiento o deposito de llanura de inundacion
Crevasse Splay. Depdsito de canal abandonado o
depdsito de llanura de inundacion

Crevasse Splay. Depdsito de canal abandonado o
deposito de llanura de inundacion con presencia de
vegetacion

Crevasse Splay. Depositacion en la apertura de un
nuevo canal por rompimiento del dique

Crevasse Splay. Depositacion en la apertura de un
nuevo canal por rompimiento del dique, con
presencia de vegetacion

Crevasse Splay. Depdsito de canal abandonado o
deposito de llanura de inundacion



TECNICAS ESPECTROSCOPICAS Y DIFRACCION DE RAYOS X

203

Limolita con laminacion

plano paralela continua

Limolita con
bioturbacion

Limolita con venas de
calcita

Limolita con venas y
nddulos de calcita

Limolita con venas de
calcita y bioturbacion

Limolita con venas y
nddulos de calcita y
bioturbacion

Limolita arenosa

Limolita arenosa con
bioturbacion

Limolita arenosa con
gradacion normal

Limolita arenosa con
laminacion plano
paralela continua

Limolita arenosa con
grietas de desecacion

Limolita calcarea con
venas de calcita

Limolita calcarea con
venas de calcita y
bioturbacion

Arenisca de grano muy
fino

Arenisca de grano muy
fino con laminacion
paralela continua
Arenisca de grano muy
fino con laminacion
paralela y venas de
calcita

Arenisca de grano fino
con gradacion inversa

Corriente de traccion débil.
Suspension con cambios cortos y
regulares de corta duracion relativos
al transporte.

Corriente de traccion débil.
Suspension

Flujo mineralizante a través de
fracturas o grietas. Suspension

Flujo mineralizante a través de
fracturas, grietas o cavidades.
Suspension

Flujo mineralizante a través de
fracturas o grietas. Suspension

Flujo mineralizante a través de
fracturas o grietas. Suspension

Corriente de traccion débil a
moderada. Suspension

Corriente de traccion débil a
moderada. Suspension

Corriente de traccion débil a
moderada. Suspension

Corriente de traccion débil a
moderada. Suspension con cambios
cortos y regulares de corta duracion
relativos al transporte

Corriente de traccion débil a
moderada. Suspension

Precipitacion de carbonato.
Suspension

Precipitacion de carbonato.
Suspension

Saltacion. Suspension

Saltacion. Suspension

Flujo mineralizante a través de
fracturas o grietas. Saltacion.
Suspension

Flujo granular. Saltacion. Suspension

Crevasse Splay. Deposito de canal abandonado o
deposito de llanura de inundacion con energia baja.

Crevasse Splay. Depésito de canal abandonado o
deposito de llanura de inundacion con presencia de
vegetacion

Crevasse Splay. Depdsito de canal abandonado o
deposito de llanura de inundacion. Relleno de
fracturas o grietas con flujo mineralizante

Deposito de canal abandonado o depdsito de llanura
de inundacion. Relleno de fracturas, grietas o
cavidades con flujo mineralizante

Deposito de canal abandonado o depdsito de llanura
de inundacion con presencia de vegetacion. Relleno
de fracturas o grietas con flujo mineralizante

Deposito de canal abandonado o deposito de llanura
de inundacién con presencia de vegetacion. Relleno
de fracturas, grietas o cavidades con flujo
mineralizante

Crevasse Splay. Depésito de canal abandonado o
deposito de llanura de inundacion

Crevasse Splay. Depésito de canal abandonado o
deposito de llanura de inundacion con presencia de
vegetacion

Deposito de canal abandonado

Crevasse Splay. Depdsito de canal abandonado o
deposito de llanura de inundacion con energia baja

Deposito de desbordamiento. Deposito de canal
abandonado o deposito de llanura de inundacion
Deposito de canal abandonado o deposito de llanura
de inundacion. Precipitacion de carbonatos. Relleno
de fracturas o grietas con flujo mineralizante
Deposito de canal abandonado o deposito de llanura
de inundacion con presencia de vegetacion.
Precipitacion de carbonatos. Relleno de fracturas o
grietas con flujo mineralizante

Crevasse Splay. Deposito de llanura de inundacion

Crevasse Splay. Deposito de llanura de inundacion
Crevasse Splay. Deposito de llanura de inundacion.
Relleno de fracturas o grietas con flujo mineralizante

Crevasse Splay. Deposito de llanura de inundacion.
Relleno de canal y rompimiento de dique
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Arenisca de grano fino
con grietas de
desecacion

Arenisca de grano fino
con laminacion plano
paralela continua
Arenisca de grano fino
con laminacién plano
paralela discontinua
Arenisca de grano fino a
medio con gradacion
normal

Arenisca de grano fino a
medio con laminacion
cruzada

Arenisca lodosa de grano
muy fino con laminacién
cruzada

Arenisca lodosa de grano
muy fino con laminacion
plano paralela continua
Arenisca lodosa de grano
fino

Arenisca lodosa de grano
fino con bioturbacién
Arenisca lodosa de grano
fino con bioturbacion y
laminacién plano
paralela continua

Arenisca lodosa de grano
fino con laminacion
cruzada

Arenisca lodosa de grano
fino con laminacion
ondulosa

Arenisca lodosa de grano
fino con laminacion
plano paralela continua
Arenisca lodosa de grano
fino con laminacion
plano paralela
discontinua

Arenisca de grano medio

Arenisca lodosa de grano
medio

Arenisca lodosa de grano
medio con laminacion
plano paralela continua

Saltacion. Suspension. Periodos de
intensa vaporacion.

Saltacion. Suspension. Cambios
bruscos en la granulometria.

Saltacion. Suspension. Cambios
bruscos intermitentes en la
granulometria.

Saltacion. Suspension

Flujo bidireccionales asociados a
procesos de alto oleaje y a la
migracion de canal.

Cambio en el régimen de flujos
bidireccionales asociados a procesos
de alto oleaje. Suspension.
Flujos unidireccionales de tipo
cubierta. Cambios bruscos en la
granulometria. Suspension.
Cambio en el régimen de flujo.
Saltacion. Suspension

Saltacion. Suspension.

Cambio en el régimen de flujo.
Saltacion. Suspension Flujos
unidireccionales de tipo cubierta.

Cambios bruscos en la granulometria.

Cambio en el régimen de flujos
bidireccionales asociados a procesos
de alto oleaje y a la migracion de
canal. Saltacion. Suspension.
Cambio en el régimen de flujo.
Saltacion. Suspension. Flujo
bidireccional de tipo cubierta
relacionados al alto oleaje y
reciclamiento del sedimento.
Saltacion. Suspension. Flujos
unidireccionales de tipo cubierta.

Cambios bruscos en la granulometria.

Cambio en el régimen de flujo.
Saltacion. Suspension. Cambios
bruscos intermitentes en la
granulometria.

Saltacion.

Saltacion. Suspension

Saltacion. Suspension. Flujos
unidireccionales de tipo cubierta.

Cambios bruscos en la granulometria.

Deposito de planicie de inundacion o deposito de
fondo de canal somero.

Crevasse Splay .Deposito de planicie de inundacion
o deposito de fondo de canal.

Crevasse Splay .Depdsito de planicie de inundacion
o deposito de fondo de canal.

Deposito de planicie de inundacion o deposito de
fondo de canal

Crevasse Splay .Deposito de planicie de inundacion
o deposito de fondo de canal.

Crevasse Splay. Deposito de llanura de inundacion

Crevasse Splay. Deposito de llanura de inundacion

Crevasse Splay. Deposito de llanura de inundacion

Crevasse Splay. Deposito de llanura de inundacion
con presencia de materia organica

Crevasse Splay. Deposito de llanura de inundacion
con presencia de materia organica

Crevasse Splay. Deposito de llanura de inundacion.

Crevasse Splay. Deposito de llanura de inundacion,
ambientes sublitorales de linea de costa arenosa
como barras de desembocadura.

Crevasse Splay. Deposito de llanura de inundacion.

Crevasse Splay. Deposito de llanura de inundacion.
Deposito de planicie de inundacion o deposito de
fondo de canal.

Crevasse Splay. Deposito de llanura de inundacion

Crevasse Splay. Deposito de llanura de inundacion
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Arenisca lodosa de grano Cambio en el régimen de flujo.

grueso a muy grueso con Saltacion. Flujo bidireccional de tipo

gradacion normal y
laminacion ondulosa

Arenisca de grano medio
con laminacion ondulosa

Arenisca de grano medio
con laminacion cruzada

Arenisca de grano medio
con gradacion normal
Arenisca de grano medio
con grietas de
desecacion

Arenisca de grano medio
con laminacién plano
paralela continua
Arenisca de grano medio
con laminacion plano
paralela discontinua
Arenisca de grano medio
con laminacion paralela
y bioturbacion

Arenisca de grano muy
grueso con gradacion
normal

Arenisca de grano muy
grueso con gradacion
normal y laminacion
ondulosa

Arenisca de grano muy
grueso

Arenisca de grano muy
grueso con laminacion
plano paralela continua
Conglomerado con
granulos y guijas
Conglomerado con
guijas
Paraconglomerado con
guijas y guijarros
Conglomerado
arenolodoso de granulos
Conglomerado
arenolodoso con guijas
Conglomerado
arenolodoso con guijas y
guijarros y gradacion
normal

cubierta relacionados al alto oleaje y
reciclamiento del sedimento.

Saltacion .Flujo bidireccionales de
tipo cubierta relacionados al alto
oleaje y reciclamiento del sedimento

Saltacion. Cambio en el régimen de
flujos bidireccionales asociados a
procesos de alto oleaje y a la
migracion de canal.

Saltacion. Suspension.

Saltacion.

Saltacion. Flujos unidireccionales de
tipo cubierta. Cambios bruscos en la
granulometria.

Saltacion. Cambios bruscos
intermitentes en la granulometria.

Saltacion

Saltacion. Energia constante

Saltacion. Energia constante. Flujo
bidireccional.

Saltacion. Suspension

Saltacion. Suspension. Cambios
bruscos en la granulometria.

Flujo de sedimento por gravedad.
Arrastre. Saltacion
Flujo de sedimento por gravedad.
Arrastre. Saltacion
Flujo de sedimento por gravedad.
Arrastre. Saltacion
Flujo de sedimento por gravedad.
Arrastre. Saltacion
Flujo de sedimento por gravedad.
Arrastre. Saltacion

Flujo de sedimento por gravedad.
Arrastre. Saltacion
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Crevasse Splay. Deposito de llanura de inundacion.
Llanura de inundacién ambientes sublitorales de
linea de costa arenosa como barras de
desembocadura.

Deposito de planicie de inundacion o depésito de
fondo de canal. Depdsito de llanura de inundacion
ambientes sublitorales de linea de costa arenosa
como barras de desembocadura

Deposito de planicie de inundacion o deposito de
fondo de canal.

Deposito de planicie de inundacion o deposito de
fondo de canal.

Deposito de planicie de inundacion o deposito de
fondo de canal. Lagos someros y cuencas desérticas.

Deposito de planicie de inundacion o deposito de
fondo de canal.

Deposito de planicie de inundacion o deposito de
fondo de canal.

Deposito de planicie de inundacion o deposito de
fondo de canal con presencia de vegetacion

Deposito de planicie de inundacion o deposito de
fondo de canal.

Deposito de planicie de inundacion o deposito de
fondo de canal. Barras de desembocadura.

Relleno de canal. Depdsito de canal

Relleno de canal. Depdsito de canal

Deposito de fondo de canal. Barras longitudinales y
transversales
Depoésito de fondo de canal. Barras longitudinales y
transversales
Depésito de fondo de canal. Barras longitudinales y
transversales
Depoésito de fondo de canal. Barras longitudinales y
transversales
Deposito de fondo de canal. Barras longitudinales y
transversales

Deposito de fondo de canal. Barras longitudinales y
transversales
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Conglomerados arenosos
con granulos y guijas y
gradacion normal
Conglomerados arenoso  Flujo de sedimento por gravedad.
con guijas y laminacion = Arrastre. Saltacion. Corriente
cruzada bidireccional.

Flujo de sedimento por gravedad. Deposito de fondo de canal. Barras longitudinales y
Arrastre. Saltacion transversales

Deposito de fondo de canal. Barras longitudinales y
transversales

Las riolitas se forman a partir de erupciones
Riolita Erupcion volcénica volcéanicas como granito y ceniza y son el resultado
del enfriamiento de un magma viscoso
Foliacion. Agentes tectonicos. Baja
presion y temperatura
Foliacion. Agentes tectonicos. Baja
presion y temperatura

Meta-arenisca Metamorfismo regional de muy bajo grado

Filita Cuarcitica Metamorfismo regional de bajo grado

13. Conclusiones

v' El estudio estratigrafico permitio levantar 3 columnas estratigraficas semidetalladas a
escala 1:100, denominadas como columna estratigrafica de la Vereda El Volador, columna
estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Bajo y columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal
Alto-Sector del Peaje La Punta, en donde se representan las unidades geologicas Silgara, Granito
de Pescadero, Jordan, Girén y Los Santos que afloran a lo largo de la via que comunica el sector
de Tres Esquinas del municipio de Piedecuesta con el sector del Peaje La Punta del municipio de

Los Santos en el departamento de Santander.

v" Enla zona de estudio afloran rocas metamorficas de la Formacion Silgara tales como meta-
arenisca y filita cuarcitica, igneas de la Unidad Granito de Pescadero tales como riolita,

sedimentarias siliciclasticas de las formaciones Jordan, Girén y Los Santos tales como
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conglomerado, arenisca, limolita y arcillolita y sedimentarias carbonatadas de la Formacion Jordan

tales como limolita calcéarea.

v' Se identificaron para la Formacién Los Santos, 5 facies lodosas (limolita), 26 facies
arenosas y 3 facies conglomeraticas; para la Formacion Girén, 1 facie conglomeratica; y para la
Formacion Jordan, 17 facies lodosas (arcillolita, lodolita y limolita), 2 facies calcareas, 9 facies

arenosas y 4 facies conglomeraticas.

v' Segln el estudio estratigrafico y sedimentologico de facies y asociacion de facies de las
unidades geoldgicas Jordan, Girdn y Los Santos, representadas en las columnas estratigraficas de
las Veredas El Volador, Blanquiscal Bajo y Blanquiscal Alto-Sector del Peaje La Punta, levantadas
a lo largo de la via que comunica al sector de Tres Esquinas del municipio de Piedecuesta con el
sector del Peaje La Punta del municipio de Los Santos en el departamento de Santander, se
determinaron que los ambientes de depositacion de sedimentos corresponden a ambientes
continentales fluviales como depositos de abanicos aluviales, rios meandriformes, rios trenzados;

ambientes lacustres y ambientes paludales.

v Segun los datos cualitativos arrojados por las espectroscopias tanto infrarroja (IR) como
Raman y la difraccion de rayos X (DRX) sobre la composicion mineraldgica (composicion de
fases) de las rocas de los limites de las unidades geologicas Silgard, en concreto una muestra del
Granito de Pescadero, Jordan, Giron y Los Santos que afloran sobre la via que comunica el sector
de Tres Esquinas del municipio de Piedecuesta con el sector del Peaje La Punta del municipio de

Los Santos en el departamento de Santander se concluye que estos métodos de andlisis
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instrumental se complementan, ya que los minerales encontrados se lograron evidenciar en muchos
casos en los tres métodos analiticos aplicados en este proyecto de investigacion, en algunos casos

en dos de los tres métodos y en otros casos en solo uno de los tres métodos.

v La fase mineral de la riolita de la Unidad Granito de Pescadero esta constituida por cuarzo,

muscovita, ortoclasa, albita, dickita, hematita, goethita y zircon.

v Segun los resultados obtenidos en espectroscopia Raman e infrarroja (IR) y difraccion de
rayos X (DRX), se concluyd que la fase mineral en el limite entre la Formacion Silgara y la
Formacion Jordan, representadas en la columna estratigrafica de la Vereda El Volador esta
constituida por cuarzo, muscovita, biotita, fengita y hematita; cuarzo, muscovita y ortoclasa,

respectivamente.

v' Segln los resultados obtenidos en espectroscopia Raman e infrarroja (IR) y difraccion de
rayos X (DRX), se concluyé que la fase mineral en el limite entre la Formacion Silgard y la
Formacion Jordan, representadas en la columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Bajo esta
constituida por cuarzo, muscovita, biotita, cloritoide, hedenbergita, dickita e illita; cuarzo,

muscovita, albita, fengita, caolinita y hematita, respectivamente.

v Segun los resultados obtenidos en espectroscopia Raman e infrarroja (IR) y difraccion de
rayos X (DRX), se concluy6 que la fase mineral en el limite entre la Formacion Jordan y la

Formacion Girdn, representadas en la columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Alto-Sector
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del Peaje La Punta esta constituida por cuarzo, muscovita, ortoclasa y hematita; cuarzo, muscovita

e illita.

v Segun los resultados obtenidos en espectroscopia Raman e infrarroja (IR) y difraccion de
rayos X (DRX), se concluy6 que la fase mineral en el limite entre la Formacion Girén y la
Formacion Los Santos, representadas en la columna estratigrafica de la Vereda Blanquiscal Alto-
Sector del Peaje La Punta esta constituida por cuarzo, muscovita, illita, fengita y hematita; cuarzo,

muscovita, dickita, illita y hematita.
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