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Estratigrafia Detallada de la Formacidén La Paila en la seccif6n
Buga-La Habana (Municipio de Buga- Valle del Cauca)

RESUMEN

Se realizé un estudio estratigréafico y litofacial de la Formacién La Paila (Nedgeno
del Valle del Cauca), sobre la carretera Buga - corregimiento de La Habana
(margen norte del rio Guadalajara). En éste sector la unidad se encuentra plegada
y posee afloramientos aislados, lo que dificulta levantar una seccion estratigrafica
completa y establecer sus relaciones con las unidades adyacentes. Hacia el este
La Formacion La Paila se encuentran en contacto fallado con las rocas cretécicas
del Macizo Ofiolitico de Ginebra (falla Palmira-Buga) y hacia el oeste es cubierta
por los depdsitos aluviales recientes del rio Cauca.

La Formacién La Paila estd compuesta por estratos muy gruesos de
conglomerados, intercalados con arenitas (principalmente litoarenitas inmaduras,
litoarenitas feldespaticas y arcosas liticas), tobas, arenitas tobaceas y lodolitas
laminadas. Las asociaciones litofaciales identificadas indican sedimentaciéon en un
abanico aluvial con influencia volcénica, donde se reconocen depésitos de barras
fluviales, dunas, flujos de escombros y lagos someros. Los paleosuelos presentes

(calcretas) reflejan condiciones climaticas semiaridas temporales.

Los resultados palinolégicos obtenidos a partir de 39 muestras indican una edad
Mioceno Superior. Se presentan ademas hojas de angiospermas bien preservadas
gue sugieren vegetacion riberefia asociada a lagos. Estos hallazgos muestran el
potencial que posee la unidad para estudios de micro y macroflora.

Palabras clave: Formacién La Paila, Mioceno, Valle del Cauca, Litofacies,

macroflora.
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ABSTRACT

A stratigraphic and lithofacial study of La Paila Formation (Neogene of Valle del
Cauca),) was carried out in the road Buga — La Habana (northern side of the river
Guadalajara). In this area the unit is folded and the outcrops are scarce, making
difficult to study a complete stratigraphic section and to establish its relationships
with adjacent units. Easwtard, La Paila Formation has a faulted contact (Palmira-
Buga Fault) with cretaceous rocks of Ginebra Ophiolite Massif. To the west, the
unit is covered by recent alluvial deposits of the river Cauca.

La Paila Formation is composed of very thick layers of conglomerates, intercalated
with sandstones (mainly immature lithoarenite, feldespathic lithoarenite and lithic
arkose), tuffs, tuffaceos sandstones and laminated mudstones. The associations of
lithofacies, suggest deposition in an alluvial fan with volcanic influence, into which
bar fluvial deposits, dunes, debris flows and shallow lakes can be recognized. The
present paleosols (calcrete) reflect temporarily semi-arid climatic conditions.

Palynological results obtained from 39 samples indicate a Miocene age. The
pressence of moderadly-well preserved leaves of angiosperms suggests riparian
vegetation associated with lakes. These findings indicate that the unit has a
potential interest to carry out studies related with micro and macroflora.

Keywords: La Paila Formation, Miocene, Valle del Cauca, lithofacies, macroflora.
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INTRODUCCION

El presente trabajo es el resultado de un convenio realizado entre la Agencia
Nacional de Hidrocarburos (ANH) y el Departamento de Ciencias Geoldgicas de
La Universidad de Caldas, el cual busca incrementar el conocimiento geoldgico de
las zonas promisorias como reservas de Hidrocarburos en cuencas que en la

actualidad se encuentran poco estudiadas.

El estudio estd enfocado en la Formacion La Paila, la cual aflora al este del
municipio de Buga (Departamento del Valle del Cauca), principalmente en la
carretera que de Buga conduce a La Habana y sobre afloramientos del Rio
Guadalajara; esta seccion ha sido considerada como la localidad tipo del miembro
superior de la Formacion La Paila (Schwinn 1969; Gomez 1970; McCourt 1984).

Con la realizacion de este estudio se define la asociacion facial, el ambiente de
deposito y una edad preliminar, mediante el levantamiento detallado de columnas
estratigraficas, de un andlisis facial y paleoambiental, un estudio petrogréafico
sobre secciones delgadas y comentarios sobre el resultado preliminar de los
analisis palinolégicos; ya que por sus caracteristicas litologicas (unidades
clasticas) esta unidad ha sido considerada un potencial reservorio de

hidrocarburos dentro de la cuenca del Valle del Cauca.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

- Realizar un estudio detallado mediante el levantamiento de columnas
estratigraficas de las rocas pertenecientes a la Formacién La Paila, en la seccion
Buga-La Habana (Departamento del Valle del Cauca), con el fin de definir su
ambiente de depdsito, edad, espesor y caracteristicas litoestratigraficas con miras
a calificar y cuantificar su potencial petrolifero.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Revisar los trabajos estratigraficos hechos anteriormente para establecer sus
posibles modificaciones de acuerdo con la nueva informacion recolectada durante
el trabajo de campo.

- Hacer un levantamiento estratigrafico detallado a escala 1:200 en la seccion
correspondiente para contribuir al estudio de las unidades clasticas pertenecientes
a la cuenca Cauca-Patia (posibles reservorios).

- Realizar un muestreo para los diferentes analisis del proyecto en general.

- Elaborar un analisis facial que sea utlizable como base para las nuevas

observaciones geoldgicas y la interpretacion de los sistemas que representan.
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2. GENERALIDADES

2.1 LOCALIZACION

El area de estudio esta localizada en el sector norte de la cuenca del Cauca- Patia
(flanco occidental de la Cordillera Central, al sureste del Departamento del Valle
del Cauca) en las inmediaciones del Municipio de Buga el cual esta ubicado dentro
de las planchas topograficas del I.G.A.C (261-1lI-D, 261-IV-C de 1986 a escala 1:
25000).

La seccion se observa a lo largo de la Via Buga-La Habana sobre la margen
derecha del Rio Guadalajara, entre las coordenadas planas 921.000- 923.000 N y
1'088.000- 1'092.000 E.

La Figura 1 muestra la ubicacion general y local de la zona de estudio.

2.1.1 Vias de acceso

Las carreteras Panamericana y Panorama conectan al Municipio de Buga con las
principales ciudades de Colombia, por tren se conecta a la red del Ferrocarril del
Pacifico que atraviesa todo el valle geografico del Rio Cauca y la Costa Pacifica.

A unos cinco (5) Km al este del casco urbano se encuentra el desvio conocido
como Crucebar, que comunica a Buga con las veredas La Magdalena, La
Primavera y La Maria.

A nivel fluvial la principal corriente de agua del Municipio la constituye el Rio
Guadalajara, el cual nace al oriente de la ciudad en la parte media de la cordillera
central, en la confluencia de varias quebradas; en su recorrido atraviesa la ciudad
de oriente a occidente a una altura de 969 m.s.n.m., desembocando en el Rio
Cauca.
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Figura 1. Mapa de localizacion de la zona de estudio, Seccién Buga-La Habana
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2.2 FISIOGRAFIA

La cuenca del rio Guadalajara, es -caracterizada como una cuenca de
sedimentacién y presenta diferentes rasgos fisiograficos que la dividen en varias

zonas (Millan 1994). Vistas en sentido Oeste a Este, se tienen:

- Valles Interandinos: Como una serie de depdsitos aluviales de edad Cuaternaria,

donde predominan las pendientes de angulo bajo (Mesa y Suarez (2001)).

- Zona Aluvial: Conformada por depdésitos aluviales, de edad Cuaternaria y que

presentan un relieve plano.

- Zona de Colinas: conformada por rocas sedimentarias y metamorficas, se
caracterizan por un relieve suave, también se conoce como un relieve colinado

suave.

- Zona Montafiosa: Conformado por rocas igneas intrusivas y rocas metamorficas,
con un relieve de pendientes que van desde un angulo moderado a un angulo

fuerte.

Las elevaciones de la cuenca de Rio Guadalajara oscilan entre 969m.s.n.m para
el caso del Municipio de Buga y de 2900 msnm en el limite oriental conocido

como el cerro San José.

2.2.1 Hidrografia
El rio Guadalajara tiene una extension de 29 Km, con una direcciébn E-W y sus
principales afluentes son las quebradas Los Alpes, La Fria, La Magdalena, La

Zapata, La Maria, Dos Quebradas, El Orégano, La Puente, Pitingo entre otros.
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3. METODOLOGIA

3.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

Consiste en la busqueda de toda la documentacion de los estudios anteriormente
realizados en el &rea, lo cual incluye compilar, analizar y evaluar la informacién
proveniente de: tesis de grado (universidades nacionales y extranjeras), articulos,
publicaciones, informes técnicos, guias de excursion, mapas geoldgicos y demas
documentos relacionados con el levantamiento de columnas estratigraficas y

visitas al sector.

3.2 TRABAJO DE CAMPO

3.2.1 Levantamiento de columnas estratigraficas y Muestreo.
El levantamiento de las columnas estratigraficas y el muestreo para los distintos
analisis se realiz6 en la Formacion la Paila. Teniendo en cuenta los parametros

exigidos por la ANH:

A. Para el levantamiento de las columnas estratigraficas:

- Para cada columna estratigrafica se presenta un esquema de acceso
especificando sitos geograficos o infraestructura que pueden servir de futura
referencia.

- Las columnas estratigraficas estdn amarradas a poligonales abiertas, y fueron
levantadas con cinta métrica y brajula. Los puntos de inicio y fin de la poligonal

gue amarran cada una de las columnas estan localizados con GPS.

- Para el levantamiento de las columnas se escogieron en lo posible sitios donde
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la roca se encontrara fresca. La descripcion de los diferentes conjuntos litologicos
se realizd con base en su uniformidad litologica, las relaciones estratigraficas con
el estrato infra y suprayacente, la homogeneidad del conjunto, la calidad de los

afloramientos y el grado de exposicion de la secuencia.

- La adquisicién de los datos se hizo siguiendo las normas de levantamiento de
columnas estratigréficas, utlizando instrumentos adecuados (brdjula, cinta

métrica, lupa, asi como tablas de color y granulometria).

- En sitios cubiertos, se medi6 con cinta y brdjula mediante poligonal aplicando los

usuales métodos geométricos de célculo.

B. El formato de descripcion de la columna estratigrafica:

- El formato contiene: una escala de marcacion del espesor, una columna con la
descripcion sedimentoldgica, en la que se incluye ademas estructuras
sedimentarias bioldgicas y fisicas, fésiles, asi como también la ubicacién de las
muestras y fotografias digitales tomadas, fracturas y rellenos de las mismas, grado
de bioturbacion, cementos, porosidad visual y datos de interpretacion tales como

facies, ambientes y comentarios generales que pueden ser Utiles para el estudio.

C. Los resultados de interpretacion de los datos producto de levantamiento

de las columnas, fueron plasmados en:

- Definicidn de espesores con repeticiones de las secuencias litolégicas

- Definicién de la geometria externa, interna y tipo de contactos

- Definicion de facies y cambios de facies

- Descripcion de la composicion y coloracion (apreciacion visual de la coloracion
real y por alteracién) de las rocas, utilizando lupa y diagramas triangulares de

composicion.
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- Descripcion del perfil granulométrico y variaciones de base a techo de los
contactos.

- Definicién de las relaciones faciales, tanto verticales como horizontales.

- Definicién de las sucesiones faciales.

- Interpretacion de los procesos de sedimentacion y paleo ambientes.

- ldentificacion de pliegues y fallas encontradas a lo largo de las secciones
estratigréficas, y definicién de las secuencias repetidas o faltantes.

- En el caso de las fallas, toma de datos estructurales para su caracterizacion:
rumbo y buzamiento del plano, orientacion de estrias y otras figuras identificadas,

gue identifiqguen el sentido del movimiento.

Se tuvo en cuenta lo siguiente:

- La unidad de medida fue el metro.

- Las muestras tomadas contienen localizacion, orientacion estratigrafica en la
secuencia, a las cuales posteriormente se les practic6 andlisis petrogréficos,
sedimentoldgicos y bioestratigraficos.

- Cada muestra esta geo-referenciada con las coordenadas correspondientes al
sitio de levantamiento de la columna y ubicada correctamente en la sucesion
estratigrafica, usando GPS.

- Todas las columnas estratigraficas fueron documentadas con fotografias
digitales debidamente orientadas. De igual forma se tomaron fotografias de detalle

de los rasgos de interés estratigrafico o estructural.

D. La toma de muestras

La toma de muestras de los diferentes tipos de roca, para analisis petrograficos,
geoquimicos y bioestratigraficos de las columnas levantadas fueron embolsadas
y marcadas, convenientemente espaciadas y localizadas de manera precisa en las

columnas.
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3.2.2 Andlisis integral de la informacion y Elaboracién del informe final

Los datos tomados e interpretaciones realizadas durante el desarrollo de este
estudio fueron compilados en un informe escrito, que incluye el analisis facial, la
interpretacion del estilo fluvial segun Miall, (1996) y demas interpretaciones
resultantes del trabajo realizado en campo y de los analisis pertinentes; como
anexos se presentan las columnas estratigraficas detalladas, la poligonal
levantada en la via, poligonales de detalle por tramos, el analisis petrogréfico y

una preliminar clasificacién de macroflora.

La descripcion y clasificacidn microscopica de las secciones delgadas analizadas
(Anexo 1A), se realizé en base a las clasificaciones existentes para los diferentes
tipos de roca, siguiendo un formato ordenado. Las rocas sedimentarias terrigénas
fueron clasificadas segun Folk Textural (1968), Folk Composicional (1968),
Pettijohn (1957), y Williams et al (1982). Para la clasificacion de rocas igneas se
utilizé el triangulo de Streckeisen (1974), para las tobas se utilizé la clasificacion
de Schmid, R. (1981), para las arenas volcanicas siguiendo la propuesta de Fisher
(1961) y para las ruditas la clasificacion de Boggs (1992), En cuanto a la
macroflora, se hizo una clasificacién en base a las caracteristicas arquitecturales
de las hojas siguiendo los parametros planteados en el manual of leaf architecture
del smithsonian, y una clasificacion filogénetica (para aquellas que lo permitian)
basada en lo decrito por Soltis et. al, (2005).
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3.3 TRABAJOS ANTERIORES

Se realiz6 una revision bibliografica de los estudios geolégicos relacionados al
Departamento del Valle del Cauca, los cuales cubren principalmente los sectores
centro y sur. Estos estudios contienen esencialmente datos sobre la Geologia
regional, Geologia estructural, Geomorfologia, Tectonica de placas, Geoquimica,
Geologia del Carbon y Andlisis Palinologicos. La informacion estratigrafica
detallada con respecto a las Formaciones Cenozoicas de la cuenca (para la
Formacion La Paila en este caso) es poca.

A continuacion se presenta una sintesis de la informaciébn mas representativa

encontrada para esta Formacion:

La Formacion La Paila fue propuesta en 1955 en un informe inédito de Keizer,
Nelson y Van der Hammen, para referirse a una sucesion compuesta por tobas
volcanicas, conglomerados, arenitas y arcillolitas que afloran cerca al oeste de

Sevilla (departamento del Valle del Cauca.

Van der Hammen (1958), citando el trabajo inédito de Keizer, describe la unidad
en dos partes: una parte inferior que consiste principalmente de tobas volcanicas
(200 metros); y una parte superior consistente de conglomerados y arenitas
sueltas, con algunas intercalaciones de arcillas duras y casualmente un lecho de
lignito (400 metros). Propone una edad de Mioceno para la formacion, basada en
datos palindlogicos y sugiere ademas que esta unidad puede ser correlacionada
con la Formacién de Honda del Valle del Magdalena.

- Nelson (1957), divide la formacion La Paila en una unidad Inferior de
aproximadamente 200m de espesor conformada por tobas daciticas retrabajadas,
gue sugieren como fuente las rocas de la Cordillera Central, seguidas en aparente
conformidad por una unidad superior de 400 m de espesor constituida por
“depositos fluviales” de conglomerados, arenitas friables y arcillolitas arenosas,
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cuya caracteristica mas particular es la presencia de troncos silicificados entre
paquetes de conglomerados que en ocasiones alcanzan los 70 m de espesor. ).
Sugiere una edad “Miocena” para la formacién, basado en la correlacion con la
Fm. Combia de Grosse, 1926 (departamento de Antioquia), la cual descansa
sobre depdsitos del Oligoceno superior.

Schwin, (1969) en su guia para la geologia del area del Valle del Cauca, adopta el
nombre de Formacién Buga introducido por los gedlogos de INTERCOL para
nombrar a una serie de rocas expuestas a lo largo del rio Guadalajara (este del
municipio de Buga, Valle del Cauca); conformadas por espesos conglomerados
lenticulares y hacia el techo por arcillolitas arenosas y carbonaceas. Los
paleontdlogos de INTERCOL asignaron una edad tentativa de Mioceno medio, de
acuerdo a ejemplares colectados en la seccion tipo. Considera los depdsitos de
ésta Formacién como un posible conglomerado de escarpe de falla asociado a las
unidades pre-Terciarias infrayacentes, como la Formaciéon Amaime y el Batolito de
Buga.

- McCourt (1984), en un trabajo realizado para el Ingeominas asociado con el
Servicio Geoldgico Britanico, describe la Formacion La Paila como paquetes de
areniscas, conglomerados y tobas daciticas con clastos que reflejan una fuente de
sedimentos provenientes de la cordillera Central. Plantea una separacion de la
formacion en dos unidades, introduciendo el nombre de Formacién La Pobreza,
la cual define como similar a la formacién La Paila, pero conteniendo bloques de
andesita “tipo La Albania” y menor proporcion de tobas, separando asi una unidad
de la otra por una marcada diferencia composicional. El autor indica que los
sedimentos aflorantes al norte de Sonso (Formacién Buga, senso Schwin 1969),
son correlacionables con la Formacion La Paila (senso Nelson 1957).
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- Keith et al. (1988), con una descripcion estratigrafica mas detallada, describe la
Formacion La Paila consistente de conglomerados clastosoportados, con
secuencias de areniscas con estratificacion cruzada, laminadas e intercaladas con
areniscas conglomeraticas, y en menor proporcion sedimentos lodosos. En
general los depdsitos corresponden en su mayoria a flujos de escombros (debris
flow). Basado en sus resultados propone que la Formacion La Paila (Nelson 1957)
y la Formacién La Pobreza (senso McCourt et al. 1984), sean combinadas dentro
de una sola Formacién: La Paila. Entre sus razones para la consolidacion de ésta
terminologia establece que ambas formaciones suprayacen a la Formacién Cinta
de Piedra, e infrayacen a la Formacion Zarzal, ambas unidades fueron
depositadas en un mismo ambiente (sistema de abanico aluvial himedo) y que

ambas poseen litologias similares.

- Aranzazu y Rios (1989), en su trabajo en el sector Noreste de la Subcuenca del
Valle del Cauca (estudio estratigrafico mas detallado), establecieron que el
contacto inferior de la Formacién La paila con la infrayacente Formacion Cartago,
es de tipo discordante angular (depositacional), observado en la carretera La paila-
Corozal y en la quebrada La Pobreza. En el mismo sector observaron localmente
un contacto fallado de tipo inverso con la Formacion Amaime. Su contacto superior
es discordante con la Formacion Zarzal y con la Formacién Armenia. Recopilando
toda la informacion de los trabajos mencionados anteriormente, (y basados en
Keith et al. (1988)) consideran la Formacién La Paila como una sola Formacion,
integrando bajo este Unico nombre las Formaciones La Paila y La Pobreza,
adicionando una correccion a las marcadas diferencias litologicas establecidas por
McCourt (1984), como son: el hecho de que si se encontraron clastos de pérfidos
tipo la Albania en la Formacion La Paila y tobas en los niveles descritos como la
Formacion La pobreza.

- Alfonso et al, (1994) plantea un estilo tectonico compresivo de la cuenca del
Valle del Cauca durante el Oligoceno-Mioceno, donde interpreta la Formacion La
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Paila como un depdsito orogénico, sin-cinematico con respecto a la deformacion
producida por el plegamiento y cabalgamiento del grupo Cauca. Describe su
composicion como dominada por clastos derivados de litologia del basamento
Mesozoico y de rocas igneas porfiriticas; la cual suprayace en discordancia
angular el Grupo Cauca, del que hace parte la Formacién Cinta de Piedra. En su
trabajo pretende mostrar que a la luz de la interpretacion estructural presentada,

podria evaluarse el potencial de hidrocarburos en la cuenca.

- Nivia (2001), describe la Formacion La Paila como una unidad constituida por
conglomerados polimicticos y areniscas grueso granulares conglomeraticas, con
componentes cuya composicion reflejan la geologia general de la cordillera
central, ademas de tobas daciticas interestratificadas con conglomerados y
areniscas de grano grueso a medio cuya composicion (Hornblenda, biotita,
magnetita y plagioclasa) sugiere una contribucién volcano-detritica importante;
retoma la separacion entre la Formacion La Paila y La Pobreza sugerida por
McCourth; describiendo la Formacion La Pobreza como una secuencia local de
conglomerados y areniscas que estan en discordancia sobre la Formacion Cinta
de Piedra y que son suprayacidos por la Formacién Armenia, sustentando que
ésta unidad (La Pobreza) es litologicamente similar a la parte superior de la
Formacion La Paila; sin embargo, plantea la necesidad de controlar si la
Formacion La Pobreza corresponde o no a una secuencia independiente de la
Formacion La Paila. También sefiala que la parte superior de la Formacion La
Paila se correlaciona directamente con la formacion Buga de Schwinn (1969).

- Suter, F. (2008), describe la Formacién La Paila como un intervalo de tobas
daciticas o volcanicas seguidas por una secuencia de conglomerados y areniscas
con algunas intercalaciones de lodolitas. Las tobas basales que son interpretadas
por Nivia et al. (1992) como “ niveles de ceniza compactos”, son interpretadas por

el autor como una colada de lava riolitica, Suter (2003), las cuales fueron datadas
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por el método Ar*%/Ar*, arrojando una edad de 12.7 M.a (Suter, sin publicar)
ubicando la Formacion La Paila entre el Mioceno Medio-Superior. Plantea ademas
una discusién acerca de la separacion entre la Formacion La Paila y La Pobreza
como unidades diferentes, en la cual sugiere no haber datos estratigraficos
suficientes que confirmen o no la distincion entre ambas Formaciones, es decir,

agrupa las dos unidades en una sola: Formacion La Palila.
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4. MARCO GEOLOGICO Y ESTRUCTURAL

4.1 GEOLOGIA REGIONAL

A nivel regional se comprenden las unidades geoldgicas enmarcadas en el flanco
occidental de la cordillera central, dentro de los rios Tulua al noreste y Amaime al
sureste, estas unidades presentan edades que van desde el Paleozoico hasta el
Cenozoico.

De acuerdo con la descripcion realizada por diferentes autores, y con la
nomenclatura actual sugerida por los mismos (sin discutir el problema de
nomenclatura regional), se presenta la descripcion de la zona de estudio con las

siguientes unidades:

PALEOZOICO

Comprende las rocas metamorficas del eje de la cordillera central, tales como el
Complejo Cajamarca y el Complejo Arquia.

4.1.1 Complejo Cajamarca (Pzc)

En Lépez (2006), EI Complejo Cajamarca (Pzc) senso Maya y Gonzalez (1995) o
en parte Terreno Cajamarca senso Etayo-Serna (1986) y Grupo Cajamarca senso
Nelson (1957), es limitado al oeste por la Falla San Jeronimo (McCourt 1984); se
compone de rocas metamorficas de bajo grado de metamorfismo, de edad
Paleozoica, que constituyen el basamento de la Cordillera Central.

Segun Nivia (2001), la unidad aflora a lo largo del borde oriental del Departamento
del Valle del Cauca en una franja de 150 km de largo, orientada NE-SW.
Predominan dos tipos de esquistos de bajo grado intercalados con cuarcitas y
localmente con marmoles: esquistos verdes y esquistos grafiticos o negros. Los
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esquistos verdes son cuarzosos y aluminicos, constituyen la roca mas abundante
del Complejo Cajamarca.

El Complejo Cajamarca es interpretado, en términos generales, como una
asociacion originalmente volcano sedimentaria, en la cual predominaban las rocas
sedimentarias depositadas bajo condiciones geosinclinales, mas probablemente
en una fosa pericratonica limitada por fallas (McCourt y Aspden, (1983). El
componente volcano-clastico sugiere la influencia de una fuente cercana de aporte
volcanico, que podria corresponder al Complejo Arquia, el cual, para McCourt et
al. (1984) representa el remanente de un arco volcanico.

4.1.2 Complejo Arquia

En la cartografia geoldgica del Valle del Cauca (McCourt (1985); McCourt et al.
(1985a), (1985b); McCourt y Verdugo (1985); De Armas (1985), en Nivia (2001) se
han diferenciado en el Complejo Arquia tres unidades litolégicas:

- Esquistos Basicos de Bugalagrande
- Anfibolitas de Rosario

- Metagabroides de Bolo Azul.

El Complejo Arquia, (Maya y Gonzalez, 1995), estd conformado por una faja de
rocas metamorficas de media y alta presion limitadas en el oeste por la Falla
Cauca-Almaguer y al este por la Falla Silvia-Pijao. EI nombre de este complejo
proviene de las rocas aflorantes en la Quebrada Arquia en los limites entre
Antioquia y Caldas (Toussaint y Restrepo, (1974). Moreno y Pardo (2002), con
base en analisis de las relaciones estratigraficas y estructurales consideran que
esta unidad forma una faja alargada y continua hasta el Golfo de Guayaquil en

Ecuador, la cual denominan por extension “Complejo Arquia-Guamote”.
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4.1.2.1 Esquistos Basicos de Bugalagrande (Pzb)

Forman la mayor parte del flanco occidental de la Cordillera Central y se presentan
limitados al Oeste por la Falla Cauca-Almaguer que los pone en contacto con las
vulcanitas de la Formacién Amaime. La unidad consiste en esquistos anfibdlico-
cloriticos y esquistos grafiticos “negros” con cantidades subordinadas de esquistos
micaceos, cuarcitas y samitas. Los diferentes tipos de esquistos estan
intimamente mezclados a través de la unidad aunque alguno predomina
localmente; la cartografia detallada muestra que de anfibdlico-cloriticos pasan
gradualmente a grafiticos que en si mismos varian entre ricos en grafito y cuarzo-
sericiticos casi idénticos a los del Complejo Cajamarca. En seccién delgada estos
cambios estan marcados por la adicion de grafito, cuarzo y sericita a expensas de
anfibol, clorita, epidota y albita.

4.1.2.2 Anfibolitas de Rosario (Pzr)

Los afloramientos de esta unidad meta-ignea estan intimamente relacionados,
aunque siempre en contactos fallados con los Esquistos Basicos de
Bugalagrande. La unidad estd compuesta de anfibolitas con intercalaciones
menores de esquistos anfibdlicos y con menos frecuencia pequefios cuerpos
ultrabasicos. Las anfibolitas son de color verde oscuro a negro, localmente
moteadas con pequefos granates rosados, masivas aunque con una marcada
esquistosidad penetrativa y fuertemente diaclasadas.

Por su parte, los esquistos anfibdlicos son idénticos en afloramiento a los
esquistos basicos de Bugalagrande; en seccién delgada, sin embargo, presentan
una diferencia importante: hornblenda es el anfibol y no actinolita. Las unidades de
esquistos son, sin excepcién, delgadas y muy locales y es probable que
representen anfibolitas fuertemente cizalladas. Menos frecuente y asociados
siempre a fallas principales se observan dentro de las Anfibolitas de Rosario, en el
extremo norte de su area de afloramiento, lentejones de rocas ultrabasicas
cizalladas. A causa de la deformacion es imposible reconocer en estos los
episodios de metamorfismo regional responsables de la produccion de anfibolitas.
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McCourt (1984a) sugiere que se trata de escamas imbricadas de rocas mas

jovenes, emplazadas tectonicamente.

4.1.2.3 Metagabroides de Bolo Azul (Pzba)

Los meta-gabros/dioritas, pegmatitas hornbléndicas, neises hornbléndicos vy
anfibolitas que constituyen esta unidad son estructuralmente la extension sur de
las Anfibolitas de Rosario aunque su contacto es siempre a través de fallas
principales. Estas rocas afloran en un cinturén angosto pero bien definido que
varia entre 1-2 km de ancho y se extiende por unos 55-60 km.

La caracteristica principal de los Metagabroides de Bolo Azul es su
heterogeneidad textural tanto en afloramiento como a escala regional. Las
unidades de grano mas fino estan mas deformadas y con una foliacion muy fuerte
paralela a la esquistosidad regional. Los Metagabroides de Bolo Azul poseen el
mismo metamorfismo que las Anfibolitas de Rosario. En seccion delgada
consisten en hornblenda y plagioclasa (albita oligoclasa) con cantidades menores
de epidota, clorita, esfena, calcita y cuarzo. La mayoria presentan textura ignea
con reliquias de plagioclasas zonadas.

En términos generales, (McCourt y Aspden (1983); McCourt et al. (1984))
presentan un modelo que considera que los Esquistos Basicos de Bugalagrande
corresponden a una secuencia eugeosinclinal metamorfoseada de origen
enzimatico depositada en la fosa, frente de arco y retroarco; las Anfibolitas de
Rosario representan la pila volcanica del arco asociado y los metagabroides los

correspondientes niveles pluténicos, cumuliticos, mas profundos.
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MESOZOICO

4.1.3 Macizo Ofiolitico de Ginebra (Koga-Koqu)

Sobre el flanco occidental de la Cordillera Central, se presenta un bloque de rocas
ultramaficas, alargado en sentido N-S, de 40 km largo y 8 km ancho promedio, que
ocupa areas de los municipios de El Cerrito, Ginebra, Guacari, Buga, San Pedro,
Tulua y Andalucia. Sus limites oriental y occidental corresponden respectivamente
a las fallas Guabas- Pradera y Palmira-Buga. La primera lo pone en contacto con
los basaltos de la Formacion Amaime, mientras que la segunda lo separa de las
sedimentitas Miocenas de la Formacién La Paila. En la definicion original de este
cuerpo, que corresponde al area incluida en el Mapa geolégico del Valle, Espinosa
(1985) considera que se trata de una secuencia Ofiolitica independiente por lo que
incluye ademas de las rocas ultramaficas, algunas escamas de rocas volcanicas e
incluso volcanoclasticas.

Espinosa (1985), reporta que el Macizo consiste, de mas profundo a mas somero,
en una secuencia de peridotitas, gabros bandeados cumuliticos, microgabros,
metabasaltos, tobas, microbrechas y hialoclastitas. Los gabros y rocas superiores
estan atravesados por diques de dolerita y venas de plagiogranito. Las rocas
ultramaficas y maficas estan expuestas en la parte sur del Macizo. En la regién de
Santa Elena (municipio de El Cerrito) la secuencia consiste en los cumulos de
dunita, werlitas y noritas. El bandeamiento magmatico de las rocas cumuliticas
esta bien desarrollado y lo enfatiza la meteorizacion diferencial de las unidades
ricas en olivino. El contacto entre las rocas ultrabasicas y las noritas es
gradacional. EI Macizo estd constituido en su mayor parte por anfibolitas
producidas por metamorfismo de microgabros y basaltos (Nivia 1987). Espinosa
(1985) interpreta como parte del Macizo una secuencia de microbrechas y tobas
gue aflora en el extremo sur de este a lo largo de su contacto oriental. Teniendo
en cuenta, sin embargo, que las tobas no son comunes a las ofiolitas (Coleman
1977) y que estas ocurren a lo largo de la Falla Guabas- Pradera, McCourt
(1984a) las considera de origen tecténico o posiblemente una brechacién
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gaseosa/volatil relacionada con la intrusion del Batolito de Buga, intimamente

relacionado con la misma falla.

4.1.4 Formacion Amaime (Ka)

El nombre de esta Formacién fue propuesto por McCourt et al. (1985) en Barbosa
(2003), para designar el conjunto de rocas volcanicas de composicion basicas que
afloran en el flanco occidental de la Cordillera Central en el Departamento del
Valle del Cauca. Nivia (2001), con este nombre hace referencia a las vulcanitas
basicas que afloran a lo largo del flanco occidental de la Cordillera Central. La
unidad consiste en una serie de basaltos toleiticos masivos con abundantes
horizontes de lavas almohadilladas. Localmente se han reportado lavas
ultramaficas, (Spadea et al. 1989, en Nivia, 2001) . Esta serie volcanica, limitada
en ambos costados por fallas regionales de tendencia NNE, se extiende a través
del Departamento del Valle como un cinturén orientado NE-SO de
aproximadamente 140 km de largo, que varia entre 5y 15 km de ancho y cubre
areas de los municipios de Florida, Pradera, Palmira, El Cerrito, Ginebra, Buga,
Tulua, Sevilla y Caicedonia. El limite oriental de estas vulcanitas corresponde a la
falla principal del Sistema de Fallas Cauca-Almaguer que define el borde
occidental del cinturén de esquistos paleozoicos. Se correlaciona con el tope de

los Complejos Ofioliticos de El Encenillo y Los Azules (Espinosa, 1985).

4.1.5 Intrusivo de de Buga (Kcd-t) (Batolito)

Aflora principalmente hacia el norte del Rio Guadalajara (municipio de Buga),
sector nororiental y se extiende fuera de la cuenca, hacia los municipios de San
Pedro y Tulua formando las estribaciones occidentales de la Cordillera Central. El
Intrusivo de Buga esta intruido en el Macizo de Ginebra que, en su extremo norte,
forma sobre este un techo pendiente. La presencia de abundantes venas y diques
en las areas de contacto entre el batolito y las toleitas de la Formacién Amaime

sugieren que con esta unidad presenta también relaciones Intrusivas. La mayor
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parte del contacto entre estas dos unidades corresponde, sin embargo, con la
Falla Guabas-Pradera que limita el Intrusivo al oriente.

Toussaint et al. (1978) , reportan una edad K/Ar en hornblenda de 113+10 Ma;
Brook (1984), obtuvo una edad Rb-Sr en biotita de 99+4 Ma con edades minerales
K/Ar discordantes de 71 a 89 Ma y 114+3 Ma. Dada la abundante evidencia de
tectonismo en el area, McCourt et al. (1984) interpretan las edades radiométricas
obtenidas del Intrusivo como edades minimas y sugieren que su intrusion fue
anterior a 100 Ma y que el esparcimiento en las edades minerales K/Ar indica

tectonismo subsecuente.

4.1.6 Formacion La Paila (TMp)

Segun Van der Hammen (1958), esta unidad que fue propuesta en 1955, en un
informe inédito de Keizer, Nelson y Van der Hammen; esta formada por rocas
acumuladas por procesos sedimentario volcanicos y consiste principalmente en
intercalaciones de conglomerados y tobas daciticas. Nelson (1957) dividié la
Formacién en una unidad inferior correspondiente a aproximadamente 200 m de
tobas daciticas seguidas por una secuencia clastica, esencialmente
conglomeratica. El espesor de esta tltima varia de 400 a 600 m. Los horizontes de
origen clastico de la Formacién La Paila varian de conglomerados polimicticos de
cantos a areniscas grueso granulares a conglomeraticas que se presentan en
bancos de espesor muy grueso a grueso de estratificacién plana, no paralela, y
continua. Interestratificados con conglomerados y tobas daciticas ocurren también
areniscas de grano grueso a medio, cuya composicién (que incluye granos de
hornblenda, biotita, magnetita, plagioclasa) sugiere una contribucién volcano-
clastica importante. En menor abundancia se presentan lodolitas arenosas en
bancos de espesor grueso a muy grueso de estratificacion plana, paralela,
continua. La parte inferior de la Formacion La Paila es, en parte, equivalente a la
Formacion Cartago definida por Schwinn (1969) en la Carretera Cartago-Alcala.
Su edad segun datos palinolégicos es Mioceno, (Van der Hammen 1958; Schwinn
1969; McCourt 1984) sugiere, sin embargo, que esta unidad puede ser mas
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antigua, probablemente Oligocena y correlacionable, al menos en parte, con el
Grupo Cauca y la Formacién Honda.

4.2 GEOLOGIA LOCAL

La Geologia del Rio Guadalajara en la zona de estudio comprende principalmente
las rocas del Macizo Ofidlitico de Ginebra, los sedimentos de la formacion La
Paila, y los depdsitos cuaternarios aluviales del rio Cauca, el rio Guadalajara y
coluviales asociados (Ver Anexo 4); enmarcados en el flanco occidental de la
cordillera central de los andes colombianos. Estas unidades han sido formadas en
diversos ambientes y abarcan en el tiempo geoldgico desde el Mesozoico hasta el
Cuaternario (Espinosa 1985).

4.2.1 Formacion La Paila (TsP)

La Formacion La Paila en la seccion Buga-La Habana aflora a lo largo de la
carretera que recorre paralelamente el rio Guadalajara y en algunos tramos
expuestos en el rio. Se encuentra limitada hacia el este en contacto fallado con el
Macizo Ofiolitico de Ginebra por la Falla Palmira-Buga (donde el lineamiento es
observable en la quebrada La Puente) y hacia el oeste es cubierta por depdsitos
cuaternarios del Rio Cauca.

Litologia: la unidad se encuentra constituida de capas de espesores gruesos a
muy gruesos de conglomerados polimicticos de fabrica predominantemente
clastosoportada, los cuales se presentan macizos, 0 con estructuras primarias
como imbricacion, estratificacion inclinada planar , gradacion inversa o normal
difusa y menos frecuente, estratificacion en artesa; cuyos clastos se constituyen
de basaltos, gabros, microgabros, rocas graniticas, cuarzos, chert y troncos
silicificados (xil6palo), que varian de tamafio de grano entre guijos, guijarros y
menos frecuente bloques, subangulares a subredondeados de baja esfericidad,

contenidos en una matriz de arena fina hasta muy gruesa, constituida de cuarzo y
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liticos escencialmente. Es comun encontrar en estos conglomerados lentes y
cufias de arena maciza, 0 interestratificaciones con capas de arenitas
conglomeraticas, capas gruesas de arenitas macizas o con laminacion plana
paralela, capas medias de arenitas volcanicas, tobas daciticas y estratos de
lodolitas y arcillolitas de potencia variable (los cuales contienen restos de plantas).
A nivel general es comln observar tendencias granocrecientes. Ocasionalmente
los conglomerados se encuentran separados de los sedimentos mas finos por
niveles centimétricos de nddulos carbonatados. Los contactos con las capas
adyacentes, y sus caracteristicas particulares (coloracién, porosidad,

composicién), son especificados en el capitulo de estratigrafia.

Espesor: Debido a que la unidad se halla plegada, sus afloramientos se presentan
aislados, y a la falta de una correlacién entre segmentos en la seccién, el espesor
medido de la unidad se presenta con repeticiones, ya que se dificulta determinar la

base y el techo de la unidad, asi como los espesores sin repeticiones u omisiones.

Proveniencia: de acuerdo al estudio hecho por Gomez y Suarez, (2009); los
materiales que conforman los sedimentos de la Formacion La Paila, que reflejan la
geologia de la cordillera central, provienen de las siguientes unidades: Batolito de
Buga (rocas graniticas), Serie porfiritica Ta, Tda (porfidos daciticos), Macizo
Ofiolitico de Ginebra y Formacién Amaime (basaltos), Macizo Ofiolitico de Ginebra

(Gabros, migrogabros, metagabros) y Formacién Amaime (Chert).

Correlacion: para el presente trabajo se asumen los sedimentos considerados
como La formacion Buga por Shwinn, 1969, como pertenecientes al miembro
superior de la Formacién La Paila.

Edad: Los resultados palinélogicos para la edad de esta formacion son discutidos
en el capitulo de bioestratigrafia.
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4.2.2 Depésitos Cuaternarios (Q)

Ocupan la parte adyacente al frente montafioso de la cordillera central. Se
localizan depésitos recientes de origen aluvial y de ladera, ocupando las zonas
mas bajas y de relieve mas suave, Mesa y Suarez ,(2001).

En la seccién se presentan los siguientes tipos de depdsitos:

4.2.2.1 Depésitos de ladera (Qcl)

Se localizan en diferentes partes del Rio Guadalajara. Son acumulaciones de
pendiente, asociadas a procesos dinamicos por inestabilidad del terreno, con
magnitudes y espesores variables. Estos depdsitos se originan generalmente por
la accion de la precipitacion y las aguas superficiales, asociados en este caso a
las pendientes pronunciadas, las estructuras geoldgicas (fallas y lineamientos) y el
alto grado de meteorizacion y fracturamiento de las rocas. Se caracterizan por
presentarse como conglomerados matrizsoportados mal calibrados, pobremente

consolidados, en una matriz de grano fino a grueso (arcillo-arenosa).

4.2.2.2 Depésitos de ladera asociados al rio Guadalajara (Qdlg)

Estos depdsitos consisten de pequefios cuerpos irregulares, distribuidos sobre los
flancos de la vertiente en el contorno del valle aluvial del rio Guadalajara y
subcuencas del mismo. Estdn compuestos por clastos de rocas del Batolito de
Buga y del Macizo Ofiolitico, los cuales varian de granulos a guijarros,

subangulosos.

4.2.3 Terrazas (Qt)

Para Mesa y Suarez (2001), estos depdsitos estan localizados sobre las margenes
del rio Guadalajara, hasta la llanura de inundacién del Rio Cauca. Las terrazas
presentan un relieve plano con inclinaciones menores al 3%. El origen de las
terrazas marca eventos de crecientes y migracion de cauces; se presentan en

varios niveles, los cuales se encuentran seccionados a causa de efectos erosivos
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actuales. Estos niveles son conglomeraticos, de matriz a clastosoportados, con
calibrado de bueno a moderado. Los clastos, segun su tamafio, varian de granulos
a bloques, de redondeados a subredondeados y su composicion es variable.
Comprende rocas del Macizo Ofiolitico de Ginebra, Batolito de Buga y fragmentos

sedimentarios.

Figura 2. Terraza del rio Guadalajara, con clastos de tamafio guijos hasta bloques (mal calibrada),
compuestos de basaltos, gabros y rocas graniticas,

4.2.4 Depositos de Llanura aluvial del Rio Guadalajara (Qal2)

Se localizan en las zonas media y baja del rio Guadalajara, presenta un relieve
plano e irregular y se estrecha hasta perderse en la parte baja. Se caracteriza por
presentar niveles conglomeréaticos matrizsoportados, envueltos en una matriz limo-
arcillosa. Los clastos son generalmente gruesos: van de granulos a guijarros, de
redondeados a subredondeados, de media a alta esfericidad, y estan compuestos

por rocas del Macizo Ofiolitico de Ginebray del Batolito de Buga.
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4.2.5 Coluviones (Qc)

Para Millan (1994), en el area se presentan coluviones en las vertientes y
especialmente en el contorno del valle aluvial del Rio Guadalajara.

Las formas coluviales estan localizadas en pendientes moderadas sobre flancos
de vertiente.

Se caracterizan por presentar clastos heterogéneos y heteromatricos de
anfibolitas, dioritas y cuarzodioritas, todos ellos mezclados en matriz limo arcillosa.

Se localizan en varios sectores de la cuenca del Rio Guadalajara.

A lo largo del rio Guadalajara se pueden observar una serie de depdsitos
coluviales, los cuales se encuentran cubriendo parte de las rocas estratificadas de
la unidad, se caracterizan por presentar clastos de tamafio guijos hasta bloques
principalmente de basaltos, gabros y rocas graniticas de baja esfericidad
subangulares a subredondeados, envueltos en una matriz limoarcillosa de color
pardo amarillento, la seleccion de estos es generalmente mala y se presentan
como conglomerados matrizsoportados. Estos depdésitos se originaron por la
erosion y retrabajamiento de las rocas de la formacion y de las terrazas

depositadas por el rio Guadalajara.

4.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Las unidades litolégicas de la zona han sido afectadas por diversos eventos
tectdnicos regionales y locales. Un andlisis estructural dentro de la Cuenca del
Valle del Cauca indica que el basamento Mesozoico y su cobertera sedimentaria
Cenozoica fueron fundamentalmente envueltas en una faja de corrimiento de tipo

“Piel Gruesa” (Thick Skinned), con vergencia hacia el oeste (Alfonso et al. 1994).

Los principales rasgos observados en el area de estudio estan definidos por el
marcado plegamiento de la unidad (Formacién la Paila), seguidos en orden de
importancia a nivel local por fallas y diaclasas.
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4.3.1 Sistema de Fallas de Romeral

Regionalmente la zona se encuentra afectada por el Sistema de Fallas de
Romeral, En Aranzazu y Rios (1989), reconocido y nombrado por Grosse (1926)
en Gonzalez (1980), en el sureste de Antioquia; ha sido descrito como un sistema
de fallas inversas de angulo alto, que buza hacia el Este. McCourt y Aspden
(1983), interpretaron el sistema de fallas de Romeral, como un sistema de fallas
de rumbo dextrolateral (right-lateral strike-slipe fault system). Bermudez et al.
(1985), usando datos gravimétricos, en el Valle del Cauca, definen la falla de
Romeral como una falla vertical; ademas, la interpretan como una zona de sutura

de edad Cretacico Superior.

4.3.2 Falla Palmira-Buga

La falla Palmira-Buga en Lopez (2006), se encuentra ubicada al occidente de la
falla Guabas-Pradera, definida originalmente como una falla inversa de vergencia
oeste por Alfonso et al., 1994, marca el limite occidental de las rocas méficas y
ultramaficas del Macizo Ofiolitico de Ginebra (Nivia 2001).

Segun Mesa y Suarez (2001), esta falla se ubica en la parte media de la cuenca
del Rio Guadalajara, con una direccion aproximada de N15°-28E; controla el
cauce de la quebrada La Puente; se evidencia por el contacto tectdénico entre la
Formacion la Paila y las rocas del Macizo Ofiolitico de Ginebra, que presentan
rocas con textura cataclastica cerca de la zona de falla, afectando conos aluviales
cuaternarios de la zona de la Hacienda El Paraiso, donde se ha documentado un
desplazamiento inverso y una pequeifla componente lateral derecha
(INGEOMINAS, 1995 en Mesa y Suarez, 2001).
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4.3.3 Pliegues

En la zona pudo determinarse dos pliegues principales basados en los datos
estructurales que muestran las direcciones preferenciales de las rocas de la
seccion, los cuales pueden presentar a su vez plegamientos de menor orden, que

no son detallados en el presente trabajo.

4.3.3.1 Anticlinal de Sonso

Segun Lopez (2006), en el sector de Sonso se encuentran estructuras de
expresion notable en el paisaje, como estructura principal se encuentra el
Anticlinal de Sonso que forma la terminacion sur de la Saliente de Buga, al sur de
esta ciudad. Dicha estructura incrementa su expresion en topografia
gradualmente de sur a norte donde depositos de abanicos recientes como el
Tapias y Guabas estan atrapados en cuencas piggy-back hasta el rio Guadalajara
con terrazas que sobresalen en el paisaje, culminando al este de la poblacién de
Buga donde son evidentes niveles de terrazas sobre el anticlinal, siendo esta
estructura una barrera fisica para la progradaciéon de los sedimentos aluviales.
Segun Mesa y Suarez (2001), esta estructura fue definida por Gémez (1970); esta
ubicada hacia el sureste del sitio El Vergel; su eje axial tiene una direccion
aproximada de N10°E, se trata de un pliegue asimétrico con cabeceo hacia el Sur,
el cual se encuentra afectando conglomerados de la Formacién La Paila. Su flanco
occidental no presenta buenos afloramientos, mientras que su flanco oriental se
observa con una inclinacién de 30° al este.

En el sector de la Vereda Guadualejo se pudo observar el cambio de direccion de
buzamiento de los estratos pasando de SE a SW, con base en observaciones
realizadas en el rio Guadalajara, se infiri6 el trazo del eje axial del pliegue
anticlinal con una direccion aproximada de N23°W (Figura 3).
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Figura 3. Trazo inferido de la disposicion de estratos de la Formacion La Paila y posible ubicacion
del eje del anticlinal de Sonso, observado desde el rio Guadalajara, en la Vereda Guadualejo;
punto de GPS GRIO.
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4.3.3.2 Sinclinal de Sonso

Gbémez (1970), en Mesa y Suarez, 2001; hace referencia a una estructura
anticlinal (Anticlinal de Guadualito) la cual se presenta en la parte noroccidental de
la cuenca del rio Guadalajara y se encuentra afectando las rocas sedimentarias de
la Formacion La Paila. Se trata de un plegamiento asimétrico, originado por
fuerzas compresionales, con eje subparalelo al sentido de la cordillera central. El
eje axial del plegamiento tiene orientacion aproximada N25°E.

De acuerdo con los datos de estratificacion medidos en la sucesion que aflora
entre el sector Vereda La Granjita y el sector Club del Rio, pudo establecerse que
la estructura general es un sinclinal, sin excluir la presencia de un pequefo
anticlinal como estructura de menor orden. Esta estructura presenta afloramientos
representativos en el flanco occidental, por otra parte el flanco oriental no presenta
buenos afloramientos ya que se encuentra parcialmente erodado, cubierto por

depdsitos cuaternarios y vegetacion abundante.

4.3.4 Fallas

El rasgo estructural mas caracteristico a nivel regional, es el grupo de fallas con
orientacion aproximada N-NE, pertenecientes al sistema de fallas de Romeral
(Espinosa 1985).

En el tramo denominado “La Guinea” se observaron dos fallas de tipo normal que
se encuentran desplazando unas arenitas masivas de grano fino y un
coglomerado clastosoportado masivo. En este sector, los estratos se observan con
una disposicion paralela al corte de la carretera (Figura 4).

En la Vereda Guadualejo, tramo “Ecohotel los Guaduales” se observa una falla
normal desplazando un conglomerado clastosoportado y unas arenitas macizas,
(Figura 5).
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Figura 4. Via Buga — La Habana, tramo La Guinea. Fallamiento normal, que se encuentra
desplazando arenitas, lodolitas y conglomerados. Disposicion de la falla 1. N43°W/89°SW, falla 2

N50°W/71°SW
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Figura 5. Buga — La Habana, Vereda Guadualejo (tramo Ecohotel Los Guaduales). Falla normal
gue se encuentra desplazando unas arenitas de tamafio de grano medio a grueso y un
conglomerado clastosoportado; la falla tiene una disposicion N10°E/62°NW.
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Hacia el sector de la Hacienda el Porvenir (Vereda Guadualejo) se observan
conglomerados matrizsoportados, que se presentan diaclasados y localmente

fallados (Figura 6).

4.3.5 Diaclasas

Las rocas sedimentarias de la Formacion La Paila, presentan diaclasas cuyo
rumbo es paralelo a subparalelo con las direcciones de estratificacion. Segun
Gomez (1970), se presentan también diaclasas oblicuas especialmente a través
del material cementante en los niveles conglomeraticos. Otros sistemas de
diaclasamiento transversales a la estratificacion presentan direcciones
preferencialmente dentro de un rango de: N10° - 50° E.

Debido a los esfuerzos compresionales que han afectado las rocas de la
Formacion La Paila (originados por diversos eventos tectdnicos), se pueden
observar diferentes series de diaclasas con direcciones que varian N45°E y
S38°W.
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Figura 6. Via Buga — La Habana, sector Hacienda El Porvenir. Se observa un conglomerado
matrizsoportado muy diaclasado con clastos tamafio guijos y guijarros de baja esfericidad
subredondeados, desplazado por una falla inversa N6°W/36°SW.
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Geomorfologicamente se tienen evidencias de fallamiento regional como son
terrazas colgadas, ubicadas hacia el SE de la cuenca del rio Guadalajara (Figura
7).

Figura 7.Terrazas colgadas, ubicadas en la margen izquierda aguas abajo del rio Guadalajara,
indicador de actividad tectonica en la zona.

Otro rasgo geomorfologico corresponde a una sillleta (Figura 8) observada desde

el tramo Vereda la Granijita.

Silleta de Falla

Figura 8. Rasgo geomorfolégico indicador de fallamiento (silleta).
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5. ESTRATIGRAFIA

La informacién geoldgica se recolectd a lo largo de la Carretera principal que
conduce desde el municipio de Buga hasta el corregimiento de La Habana, en seis
tramos sefialados con rutas y puntos de GPS, ubicados en la poligonal abierta,
medida con cinta y brudjula (Anexo 2.1), la cual posee una longitud total de
3229.9521m. Estos tramos se midieron de oriente a occidente (via La Habana —
Buga), siguiendo la margen derecha aguas abajo del Rio Guadalajara.

De acuerdo a las descripciones de las rocas que afloran en la zona
(principalmente de caracter geomorfologico y estructural) se pudo identificar el
plegamiento de las rocas que se encuentran formando dos pliegues asimétricos
(como estructuras generales, ya que puede presentarse plegamiento de menor
orden dentro de los mismos), correspondientes a un anticlinal y un sinclinal
respectivamente, cuyas rocas se encuentran detalladas en tres columnas
estratigraficas: Columna Flanco Oriental del Anticlinal (Anexo 3.1), Columna
Flanco Occidental del Anticlinal (Anexo 3.2) y Columna Flanco Occidental del
Sinclinal (Anexo 3.3), las cuales suman un espesor total de 815.29m.

5.1 Flanco Oriental del Anticlinal de Sonso

Coordenadas UTM para la Base: 360380,00 - 430240,00 - Tope: 359289,00 -
429846,00.

La longitud total de la poligonal medida hasta el eje del anticlinal es de
1248.3567m (Ver Anexo 2.1), de los cuales 297.8202m son visibles y 950.5365m
se encuentran cubiertos (principalmente son sectores donde estan ubicadas
viviendas de veredas, caserios y/o depésitos cuaternarios); el espesor total de
columna es de 578.8m (Ver Anexo 3.1).

A continuaciébn se presenta una descripcion (de techo a base) de las
caracteristicas principales de los segmentos en los que fue dividida la columna, a

su vez coinciden con los tramos en los que fue subdividida la poligonal en este
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flanco, los cuales presentan nombres de algunos sitios que ayudarian en la

ubicacion en el campo

5.1.1 Poligonal Tramo Puente Negro

(Entre d1 y d28) Mediante el trazo de la poligonal se levanté un tramo de

592,4376m de longitud (ver Anexo 2.1.1); comprende el techo de la unidad.

Los afloramientos en este tramo, se encuentran cortados por la carretera;
consisten de taludes entre 10 y 15 m de altura, los cuales exhiben erosion en los
niveles blandos y oxidacion en las facies gruesas; principalmente se constituyen
de capas muy gruesas de conglomerados intercalados con capas gruesas y
medias de sedimentos de granolometria mas fina (areniscas y lodolitas), con un
predominio de conglomerados (Figura.9). Los estratos muestran una tendencia de
buzamiento hacia el SE.

Columna Flanco Oriental Del Anticlinal (Segmento A): esta columna se levanto
con la poligonal (Tramo Puente Negro), el espesor de columna levantado es de
254,83m (ver Anexo 3.1).

Los sedimentos gruesos consisten de paquetes tabulares y subtabulares con
espesores entre 2 y 4 mt de conglomerados clastosoportados masivos (Facies
Gcm), con clastos de tamafios entre 5 y 15 cm, moderadamente a pobremente
seleccionados, subangulares y subredondeados de baja esfericidad, compuestos
principalmente de basaltos, gabros, microgabros y cuarzos, en una matriz de
arena fina bien cementada, la cual puede minimizar un poco la porosidad en
algunos sectores; muestran variaciones laterales y verticales en el tamafo de
grano; se encuentran suprayacidos en contacto neto irregular por estratos
tabulares y cuneiformes de espesores medios a gruesos de arenitas masivas (Sm)
de grano muy fino (entre d1-d2 y d3-d3a), e infrayacidos por las mismas en
contacto neto irregular (entre d3-d3a); dichas areniscas contienen algunos restos
de plantas (tallos incompletos y hojas de angioespermas), concreciones
carbonatadas en los estratos y ndédulos carbonatados en los contactos con los
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conglomerados de la facies Gecm; generalmente poseen una porosidad moderada
a buena. En seccién delgada estas arenitas principalmente son arcosas liticas
inmaduras, litoarenitas submaduras y litoarenitas feldespaticas inmaduras (ver
Anexo 1A).

Las arenitas se encuentran suprayaciendo en contacto neto planar interestratos
de espesores medios de arcillolitas (algunas deleznables, otras con pedogénesis)
y limolitas masivas (Facies Fsm) que contienen restos de plantas (hojas y tallos),
se encuentran fracturadas y presentan estrias de falla (d3-d3a). En contacto neto
planar tanto con arenitas macizas como con las lodolitas, se encuentran capas
delgadas y medias de arenitas tobaceas (caracterizadas por contener cuarzo
bipiramidal, feldespatos y anfiboles observables en muestra de mano) y capas de
tobas daciticas, de color caracteristico habano-pardo grisaceo claro (Facies Svf).

En contacto neto irregular infra y suprayaciéndoles se encuentran capas gruesas y
muy gruesas tabulares de areniscas conglomeraticas (Facies Sgm), las cuales
presentan estructuras en artesa (en el caso del afloramiento entre d3 y d3a) o son
macizas con lentes delgados de areniscas (entre d3a-d3b).

Los conglomerados clastosoportados con imbricacion apreciable o lineamiento de
clastos (Facies Gh), en este tramo, presentan espesores métricos (entre 2 y 4 mt),
estan en contacto neto erosivo con arcillolitas macizas y con paquetes tabulares
de espesor medio de limolitas de color pardo rojizo intercaladas con areniscas
macizas de color pardo amarillento (Facies Fl) que contienen nddulos calcareos y
restos de plantas (Figura 9); en contacto neto irregular, se encuentran un paquete
de areniscas con gradacion inversa desde areniscas finas hasta conglomeraticas,
bien endurecidas, de porosidad moderada.
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La caracteristica mas apreciable de los conglomerados de este tramo es que el
contenido de clastos de basalto es mayor con respecto a los conglomerados

presentes en la seccidén en general; arenitas tobaceas son comunes también.

A partir de d9 hasta d28, se encuentra un tramo cubierto de 317.0591m
correspondiente a materiales retrabajados por el pastoreo y/o a una cobertura

vegetal abundante.
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Figura 9. Via Buga — La Habana, tramo Puente Negro; en la parte izquierda de la figura se
observan los estratos con un corte paralelo a la estratificacion, las arenitas estan dispuestas como
“costras” sobre el conglomerado. En la parte derecha, se observa arenitas de tamafio de grano de
fino intercaladas con lodolitas, y un conglomerado clastosoportado (Plano de estratificacion
N13°E/35°SE, medido en arenitas). El zoom muestra un nédulo carbonatado en las arenas.
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5.1.2 Poligonal Tramo Hacienda La Guinea

(Entre d28 y d46a) La poligonal se levant6 a lo largo de la Via principal, que en el
tramo recorre los linderos de la Hacienda La Guinea, la cual tiene 311,2179m de
longitud (ver Anexo 2.1.2). Los datos fueron tomados en los taludes aflorantes en
la margen derecha de la via, donde los estratos conservan una direccion de
buzamiento hacia el SE.

Los afloramientos se constituyen de una alternancia de conglomerados con
variaciones laterales en el tamafio de grano, areniscas y lodolitas; donde estas
Ultimas se encuentran fracturadas y un poco erodadas, formando cavidades entre
los paquetes de estratos, resaltando asi la geometria tabular de las capas bien

endurecidas de areniscas.

Columna Flanco Oriental del Anticlinal (Segmento B): Este segmento de la
columna estratigrafica corresponde al tramo de poligonal (Hacienda La Guinea),
tiene un espesor de 86.44m (ver Anexo 3.1).

Entre d28 y d35 se encuentran intercalaciones de areniscas conglomeraticas (un
poco oxidadas) en contacto neto planar tanto con estratos tabulares de espesores
centimétricos de areniscas macizas (las cuales presentan nddulos carbonatados),
como con paquetes de areniscas intercaladas con lodolitas laminadas (facies Fl)
de color pardo amarillento, que presentan restos de hojas; donde las areniscas
estdn compuestas de cuarzo, anfiboles y liticos y los sedimentos lodosos se
encuentran parcialmente fracturados. Las arenitas macizas se encuentran
suprayaciendo a estratos métricos de conglomerados clastosoportados macizos
gue muestran variaciones laterales en el tamafio de grano y a estratos tabulares
de espesores centimétricos de areniscas con laminacién plano paralela y restos de
plantas, tales como: hojas (al menos 3 familias diferentes) tallos y semillas;
presentan estrias de falla (con plunge de 230, trend 94, en un plano 90/50) y

nodulos carbonatados. Los sedimentos de tamafio lodo (Fsm) son friables, muy
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fracturados y estan en contacto neto con las areniscas con laminacion

planoparalela.

Entre d32 y d34 la alternancia de estratos en general muestra una tendecia
granocreciente, que va desde lodolita hasta conglomerado (Figura. 10). Entre d36
y d41 se encuentra un tramo cubierto (por sedimentos coluviales y vegetacion
abundante).

Entre d41 y d46 el talud se encuentra cortado por la via en la direccion del rumbo
de los estratos, mostrandose como una gran “pared” casi vertical (Figura. BG-3),
donde los estratos en la parte inferior del afloramiento se encuentran erodados
casi en su totalidad, siendo visibles completamente en la parte superior y como
“relictos” en la parte media; dejando en la parte inferior solamente en exposicién (y
como litologia dominante en el afloramiento) areniscas macizas de grano fino que

contienen restos de hojas y tallos.

De techo a base se encuentra un conglomerado fino, clastosoportado macizo muy
oxidado, que contiene clastos de tamafio guijo principalmente (tamafos entre 4y 6
cm), subredondeados de baja esfericidad, compuestos de basaltos (el
componente mas abundante), microgabros-diabasas, gabros orientados, cuarzos,
Chert, rocas igneas intrusivas (granitos, dioritas y tonalitas, cuyo contenido
incrementa hacia la base de la seccion), en una matriz de arena muy gruesa.
Infrayaciéndole en contacto neto irregular se encuentra una arenita masiva de
grano muy fino de color pardo rojizo con delgadas capas de lodolita,
moderadamente endurecida, seguida de litoarenitas feldespaticas inmaduras de
grano fino a medio, pardo amarillentas con algunas tonalidades rojizas (por la
oxidacién) y porosidad moderada a buena, que contienen restos de hojas y de
tallos.
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Figura 10. Via Buga — La Habana, tramo La Guinea. Intercalacion de estratos de facies gruesas
(Gem, Gmm y Sgm) con interestratos de facies finas (Sm y Sh) y muy finas (Fsm y Fl), donde se
observa la geometria tabular.
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En contacto neto irregular se encuentra nuevamente un conglomerado
clastosoportado macizo con clastos de tamafios mayores al anterior (Tamafo
maximo 12cm), subredondeados y subangulares de basaltos y cuarzos en una
matriz de arena gruesa, seguido en contacto neto irregular una arenita de grano
fino pardo amarillento con tonalidades verdosas y rojizas debido a la
meteorizacion y algunas micas apreciables; por Ultimo se encuentra una delgada
capa tabular de arcillolita verde, con laminacion planoparalela e inclinada de bajo
angulo, de aspecto sedoso, con micas? y raices (facies FIr). Entre los
conglomerados y las areniscas se encuentran unas costras carbonatadas muy

endurecidas que miden entre 2 'y 4 cm (ver Figura 4).

5.1.3 Poligonal Tramo (a) Vereda Guadualejo

(Entre d46a y d64) Este Tramo fue subdividido a su vez en dos partes, que cubren
un tramo antes del eje del anticlinal y uno inmediatamente despues del mismo. El
primero fue medido hasta el eje; tiene 344,7012 m de longitud (ver Anexo 2.1) y se
encuentra cubierto (ubicacion de las viviendas de la Vereda Guadualejo). Este
tramo corresponde al Segmento C de la columna estratigréfica.

5.2 Flanco Occidental del Anticlinal de Sonso

Coordenadas UTM para la Base: 359289,00 - 429846,00 - Tope: 358147,95 -
430079,33.

La longitud total de la poligonal es de 1388.8607 m, con un espesor total de
columna de 405.5 m, donde 42.50m visibles y 363m estan cubiertos. Las
descripciones de este flanco corresponden también al Flanco oriental del Sinclinal.

5.2.1 Poligonal Tramo (b) Vereda Guadualejo

(Entre d64 y d69.a) Tramo de la poligonal que se encuentra cubierto (por
cobertura vegetal y ubicacidén de las viviendas de la vereda), con 117.6355m de
longitud (Anexo 2.1) y un espesor total en la columna estratigrafica de 98.18m
(Anexo 3.2), correspondiente al Segmento C de la columna.
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Con un control en el rio Guadalajara se obtuvo el cambio en la disposicion de los
estratos, medido con GPS en los puntos GRIO (Coordenadas: N3°53.276,
W76°16.040") y GRIO1 (Coordenadas: N3°53.213’, W76°16.145), ubicados en la
margen derecha aguas abajo del Rio Guadalajara.

En este afloramiento se marca el cambio de buzamiento de los estratos de SE
(Figura 12) a SW y en donde geomorfolégicamente sobre la margen izquierda del
Rio puede observase el cambio de la unidad (ver Figura 3), entre los puntos del
GPS G016 y G017. (Ver Anexo 2.1). A partir de este punto la unidad empieza a
ser descrita de base a techo.

Basicamente el afloramiento sefialado con el punto (GRIO) muestra de base a
techo: a- arenita de grano fino de color verdoso; b- arcillolita verde oliva que
contiene hojas, tallos y semillas; c- arenitas con laminacién planoparalela (Sh); d-
arenita de grano fino con nivel de granulos al techo; e- arenita muy fina intercalada
con lodolitas (Fl) y f- conglomerado clastosoportado con clastos de tamafio guijo;
donde las sedimentos finos son los predominantes (Figura 11).
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Figura 11. Columna esquemaética de afloramiento sobre el rio Guadalajara, vereda Guadualejo,
punto de GPS GRIO
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Figura 12. Afloramiento sobre la margen izquierda del rio Guadalajara, disposicién de los estratos
hacia el SE. Cerca a este afloramiento (aguas abajo) se encuentra el cambio de buzamiento de los

estratos.
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5.2.2 Tramo Ecohotel los Guaduales

(Entre d69a y d80) En este sector los estratos tienen una tendencia de
buzamiento hacia el SW; la poligonal medida tiene 340.5811m de longitud (Anexo
2.1.3). En este tramo la poligonal continud siendo levantada por la via principal, en
los afloramientos que han sido expuestos por la carretera en la margen derecha y
en la entrada de la “Hacienda El Porvenir”. Es apreciable en los afloramientos un
notable diaclasamiento de la unidad y la presencia de fallas locales.

Columna Flanco occidental del Anticlinal de Sonso (Segmento D): la columna
tiene un espesor de 140.81m, de los cuales 82.27m son visibles y 52.97m se
encuentran cubiertos (Anexo 3.2); basicamente se constituye de conglomerados
clasto y matrizsoportados, alternando con capas gruesas de arenitas y lodolitas.

Entre d69a y d71c las rocas aflorantes consisten de litoarearenita feldespética
inmadura de grano muy fino hasta medio (muestra una gradacion lenta), con
laminacion planoparalela (Sh), de color pardo amarillento-pardo grisaceo, con
micas observables, medianamente meteorizada y fracturada que infrayace en
contacto neto irregular un paquete tabular muy grueso de arenitas con gradacion
inversa desde grano medio (litoarenita inmadura), hasta conglomeraticas,
precedidas por un conglomerado clastosoportado macizo polimictico,
predominantemente guijarroso el cual infrayace en contacto neto irregular un nivel
tobaceo lodoso. En contacto neto planar se encuentra una litoarenita feldespatica
inmadura maciza con nodulos carbonatados y una lodolita muy fracturada con
restos de tallos (principalmente), infrayaciendo un conglomerado clastosoportado
macizo con lentes de arenita (Figura 13). En este afloramiento puede observarse
tanto la tendencia granocreciente inicial, como el decrecimiento en el tamafio de
grano que le precede, correspondiente a una gradacion simétrica inversa a
normal. Las arenitas presentan una porosidad moderada en muestra de mano, la
cual se encuentra mejor detallada en el Anexo petrogréfico. Entre d71b y d73 hay
un tramo cubierto de 124.3934m, para el cual se sugieren conglomerados con

lentes de areniscas.
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Figura 13. Via Buga — La Habana, Vereda Guadualejo tramo Ecohotel Los Guaduales,
Intercalacion de facies Gem, Sm, Fsm y Svf. La geometria del depésito es tabular
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Entre d73 y d78 aflora un paquete de conglomerados clastosoportados de
estratificacion gruesa, levemente imbricados, meteorizados y oxidados, con
clastos de basalto, diabasas, cuarzos y rocas graniticas en una matriz de arena
gruesa de color habano, consistente de cuarzos, feldespatos, anfiboles vy liticos,
bien cementada, afectados por una pequefia falla normal con disposicion NS/59
SE, precedidos por un conglomerado clastosoportado macizo. En la entrada de la
“Hacienda el porvenir’ (d75) se observa de forma un poco cadtica un
conglomerado matrizsoportado guijoso, con matriz de arena gruesa, de color
blanco crema compuesta de cuarzo, feldespatos, anfiboles vy liticos, con lentes de
arenitas hacia el techo, afectado por varias diaclasas y 2 fallas locales de caracter
inverso, las cuales se encuentran desplazando el conglomerado y acufiando a su
vez una capa delgada de arenisca. En la parte superior se encuentra un nivel
tobaceo de tamafio de grano arena muy fina, con cuarzo vitreo y anfiboles
apreciables suprayaciendo la capa de litoarenita submadura que se encuentra
acufiada al conglomerado. Los sedimentos predominantes en el afloramiento son
los conglomerados y en general, tanto los sedimentos finos como los gruesos

poseen una buena porosidad.

A partir del punto en el cual termina la poligonal, d80 (Ver Anexo 2.1), se continta
por la via principal haciendo controles con GPS, en una longitud de 930.6441m
hasta llegar al proximo tramo donde aflora nuevamente la unidad (d85) ya que
este sector se encuentra cubierto por depoésitos cuaternarios, vegetacion
abundante y es el lugar de ubicacion de algunas viviendas. El eje del sinclinal o
punto exacto de cambio de disposicién de los estratos no pudo ser medido en
campo, por lo que es inferido en la poligonal (Anexo 2.1).

En este tramo cubierto se realizé un control en la margen izquierda aguas abajo
del Rio Guadalajara, en el “Sector de la Bocatoma”; punto GPS - GRIO2
(Coordenadas: N3°53.337, W76°16.145). Principalmente se observa una
intercalacion de estratos centimétricos de areniscas de grano fino y grano muy

fino con conglomerados clastosoportados macizos de espesores métricos. En este
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afloramiento son apreciables también algunas brechas sedimentarias cuaternarias

dispuestas sobre las areniscas.

Continuando aguas abajo del Rio en la margen derecha, cerca a la quebrada
Pitingo, se observan lodolitas de color verde grisaceo y arenitas de grano fino
(ambas de geometria tabular y espesores centimétricos) las cuales son
suprayacidas en contacto discordante por sedimentos aluviales recientes (terrazas
del rio). En este punto la disposicion de los estratos, nuevamente es SE,
mostrando el cambio de buzamiento de las rocas (Figura 14). Dato estratigrafico
medido en areniscas N16E/53SE.

Figura 14. Afloramiento sobre el rio Guadalajara, Sector La Bocatoma. Los estratos tienen una
disposicion casi horizontal, evidenciando el cambio de buzamiento de los estratos, de SW a SE
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5.3 Flanco Occidental del Sinclinal de Sonso

Coordenadas UTM para la Base: 357612,53 - 430131,70 - Tope: 358147,95 -
430079,33.

La longitud total de la poligonal es de 592.7347m (Anexo 2.1), para la columna se
tiene un total de 364.2m (Anexo 3.3). Para este flanco se realizé la subdivisién en
2 tramos, donde los afloramientos se constituyen principalmente de taludes entre 7
y 10 m de altura, los cuales se presentan de manera mas intermitente que los

anteriores.

5.3.1Poligonal Tramo Vereda La Granjita, Hacienda “River Side”

(Entre d85 y d94) Debido a que los estratos en este tramo presentan nuevamente
una disposicién de buzamiento hacia el SE y hacen parte del flanco occidental del
sinclinal, la unidad es descrita de techo a base.

La longitud total de la poligonal medida es de 198.1703m (ver Anexo 2.1.4). En
este tramo se tomO un camino corto que parte de la via principal hasta una
pequefia quebrada ubicada 8m detrds del afloramiento, cuyos datos,
descripciones y medidas fueron amarrados a la poligonal principal.

Columna Flanco Occidental del Anticlinal (Segmento E): este segmento
corresponde a el tramo de poligonal (Vereda La Granjita), en donde la columna
levantada tiene un espesor de 69.19 m, de los cuales 33.28 son visibles y 36.53 m
se encuentran cubiertos (Anexo 3.3). Los sedimentos en este tramo se constituyen
(de base a techo): paquetes tabulares con estratificacibn muy gruesa de
conglomerados clastosoportados con clastos de tamafio guijo y niveles guijarrosos
subredondeados que presentan estratificacion inclinada planar (Gp); en contacto
neto irregular con una capa tabular de espesor muy grueso de arenita de grano
fino que presenta estratificacion inclinada planar (Sp), la cual contiene restos de

hojas y tallos, presentando hacia el techo lentes conglomeraticos de tamafio guijo
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y hacia la base lentes de tamafio de grano gravas gruesas (Sgm); seguida en
contacto neto planar de arenitas con laminacién planoparalela, restos de hojas y
tallos, moderadamente endurecida y oxidada y de wuna lodolita arcillosa
moderadamente endurecida, muy fracturada, con cristales de cuarzo vitreo y
anfiboles observables en muestra de mano. En contacto neto irregular, mas bajo
estratigraficamente se encuentra un conglomerado clastosoportado, con clastos
de tamafio entre 3 y 12 cm, compuesto de rocas graniticas, basaltos y cuarzo
principalmente, que muestran imbricacién. En contacto neto planar le infrayacen
capas medianas de arenita tobacea con buena porosidad (Svf), lodolita foliada
con estrias, restos de hojas y tallos y una arenita (arcosa) pobremente endurecida,
de buena porosidad.

En este tramo son apreciables estructuras sedimentarias tanto en las facies
arenosas como en las conglomeraticas, que indican una marcada accién de
corrientes en el momento de su depositacion; caracteristica que lo destaca de los
demas tramos de la seccion, en los cuales los paquetes generalmente se
observan mas “masivos” (a excepcién de la imbricacion y  laminacion

planoparalela presente en algunos de los estratos).

El siguiente afloramiento consta basicamente de conglomerados clastosoportados
gue contienen lentes de areniscas macizas de tamafo de grano fino a medio a
ligeramente conglomeraticas, en contacto neto irregular con un estrato de Toba
dacitica. En el contacto superior de la Toba con el conglomerado puede
observarse una estructura de carga, que indica la polaridad normal de los estratos

en el sector.

Cabe destacar que para este punto la composicién de los clastos ha variado,
presentando mayor cantidad de rocas graniticas, acompafiadas de cuarzos y
basaltos como principales componentes.
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5.3.2 Poligonal Tramo Club del Rio

(Entre d94 y d118) Este tramo comprende la base de la unidad, en el cudl la
poligonal medida tiene una longitud de 394.5644m (ver Anexo 2.1.5). En este
tramo los afloramientos consisten de taludes entre 10 y 12m de altura, en los
cuales se observa una alternancia de estratos de facies gruesas conglomeraticas

con interestratos de areniscas y lodolitas, siendo dominado por los estratos.

Columna Flanco occidental del Sinclinal (Segmento F): corresponde al tramo
de poligonal (Club del Rio) y tiene un espesor de 165.83m (Anexo 3.3).

Entre d94 y d99 las rocas aflorantes consisten de estratos métricos de
conglomerados clastosoportados macizos que contienen lentes de arena gruesa y
granulos, cuyos clastos se encuentran pobremente seleccionados, presentandose
tamanos desde guijos hasta bloques, de baja esfericidad, constituidos de rocas
graniticas, basaltos, cuarzos y esporadicamente xilépalos; en contacto neto planar
con un conglomerado mas matrizsoportado que presenta una imbricacion
apreciable en los clastos de tamafio guijos y guijarros y contiene algunos lentes de
arenita fina maciza. En contacto neto irregular se encuentra un estrato de espesor
medio de arenita litica levemente conglomeratica que presenta buena porosidad,
seguida de un conglomerado clastosoportado macizo predominantemente

guijarroso.
Entre d99 y d106 se encuentra un tramo cubierto.

Entre d106 y d110 el afloramiento consiste de paquetes métricos de
conglomerados clastosoportados macizos que presentan variaciones laterales en
el tamafno de grano, contienen lentes de arenita fina a media y presentan cantos
blandos de arcillolita en la parte basal (Figura 15); intercalados con estratos
tabulares de espesores centimétricos de arenitas macizas pardo amarillentas, de
porosidad moderada, muy fracturadas y diaclasadas; con estratos métricos de

lodolitas muy fracturadas que contienen restos de hojas, tallos y se encuentran
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parcialmente cubiertas por sedimentos coluviales recientes. Es de destacar que en
este sitio los estratos de lodolita son mas gruesos que los estratos de arenita.

Entre d110 y d118 es el ultimo afloramiento de la seccion, ubicado a unos pocos
metros del casco urbano del municipio de Buga, se encuentran principalmente
estratos métricos de conglomerados clastosoportados macizos un poco oxidados y
meteorizados (que le dan un color oscuro superficial), con variaciones en el
tamafo de grano y lentes arenosos; alternando con interestratos centimétricos de
arenitas (arcosas liticas) de color pardo amarillento en seco, y pardo verdoso en
hamedo, de grano fino a medio, porosidad moderada y una capa muy gruesa de
lodolita arcillosa muy friable y fracturada.
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Figura 15. Via Buga — La Habana sector Villa del Rio. Conglomerado clastosoportado
moderadamente calibrado con clastos de basaltos y rocas graniticas principalmente.
Infrayaciendole se encuentra una intercalacion de arenitas de tamafio de grano muy fino,
fracturadas y con estrias de movimiento intercaladas con unas lodolitas de color pardo verdosa que
contiene restos fosiles de plantas; plano de estratificacion N10°E/44°SE
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6. ANALISIS FACIAL

El estudio e interpretacion ambiental de las rocas sedimentarias involucra la
determinacién de caracteristicas particulares como la textura, estructuras
sedimentarias, fésiles y asociaciones litologicas. Dichos atributos observables de
las rocas sedimentarias, los cuales pueden ser interpretados en términos de los
procesos depositacionales y bioldgicos, obedecen al término de “Facies”, el cual
incluye tanto litofacies como biofacies. Una litofacies individual es entonces una

unidad de roca definida con base en sus rasgos distintivos.

6.1 Litofacies

En el area de estudio se identificaron 3 grupos de litofacies, definidas
principalmente por la granulometria y las estructuras sedimentarias; a las cuales
se les han asignado los cddigos litofaciales propuestos por Miall (1996); en
algunos casos en los que el cédigo seleccionado no resulté completamente
satisfactorio, se modificé para adaptarlo a las caracteristicas distintivas apreciadas
en campo (Tabla 1). Es de aclarar que aunque se implementan la mayoria de los
coédigos de Miall, la interpretacion facial no estd completamente hecha en el
sentido de éste.

A continuacion se describen e interpretan los grupos de litofacies encontrados en
la seccion, empezando con una figura ilustrativa de la geometria mas frecuente
encontrada en los diferentes afloramientos, al igual que la relacion facial mas
comun, la cual muestra una intercalacion de litofacies conglomeréticas, litofacies

arenosas Y litofacies lutiticas (Figura 16).
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Cadigo . Estructuras
. Facies . )
Facies Sedimentarias
Gravas matriz soportadas ST
mm . ’ r ion il
G masivas Gradacion déb
Gravas clasto-soportadas
Gem )
masivas
Gravas clasto-soportadas Estratificacion
Gh o . AN
crudamente estratificadas horizontal, imbricacion
- Estratificacion inclinada
Gp Gravas, estratificadas
planar
Gci Gravas clasto-soportadas Gradacion inversa
Sm Arena fina a gruesa Laminacion masiva o
9 desvanecida
. Estratificacion inclinada
Arena fina a muy gruesa, o
Sp planar solitarias o
puede tener cantos
agrupadas
Laminacién horizontal
sh Arena muy fina a gruesa, con alineacion de
puede tener cantos granos o lineacion de
corriente
Sgm Arena conglomeréatica Masiva
Masiva o con
Svf Arena con material volcanico laminacion
planoparalela
Fsm Limo, lodo Masiva
Laminacioén fina,
FI Arena, limo, lodo rizaduras muy
pequeias
Laminacioén fina,
Flr Arena,limo,lodo rizaduras muy
pequeiias, raices
P Paleosuelo Suelo bioturbado

Tabla 1. Codigos litofaciales, modificado de Miall, 1996
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Figura 16. Via Buga — La Habana sector Villa del Rio. Conglomerado clastosoportado
moderadamente calibrado con clastos de basaltos y rocas graniticas principalmente.
Infrayaciendole se encuentra una intercalacion de arenitas de tamafio de grano muy fino,
fracturadas y con estrias de movimiento intercaladas con unas lodolitas de color pardo verdosa que
contiene restos fosiles de plantas; plano de estratificacion N10°E/44°SE
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6.1.1 Litofacies Conglomeraticas

Corresponden a las litofacies Gmm, Gem, Gh, Gp, Gci.

6.1.1.1 Litofacies Gmm: Conglomerado Matrizsoportado Masivo

Se trata de conglomerados matriz soportados masivos, polimicticos, cuyos clastos
presentan tamafnos entre 2 y 12 cm, moderadamente calibrados, subredondeados
y subangulares de alta esfericidad, envueltos en una matriz de arena muy gruesa

a granulos (Figura 17).

Las gravas matriz soportadas son generalmente el resultado de un Flujo de
escombros “Debris Flow” (Einsele 2000). Estos depdsitos de abundante matriz,
desorganizados y carentes de estructuracion interna pueden interpretarse como
depdsitos de flujos de detritos generados por flujos viscosos y con baja movilidad.
La formacion de estos flujos de detritos indica fuertes pendientes y una importante
disponibilidad de material no consolidado, movilizado repentinamente a partir de
un flujo o corriente (las lluvias intensas actian como desencadenantes en
algunas ocasiones). La caracteristica mas representativa de estos depositos es la
abundante proporciéon de materiales finos con respecto a los gruesos, lo cual
produce al solidificarse el flujo, un depdsito matriz soportado, generalmente
masivo, ya que los granos mas grandes son detenidos en el lugar donde se

encuentran, siendo poca la depositacién por traccién o turbulencia.
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Figura 17. Via Buga — La Habana sector Hacienda El Porvenir, Se observa un conglomerado
matrizsoportado muy diaclasado con clastos tamafio guijos y guijarros de baja esfericidad
subredondeados

6.1.1.2 Litofacies Gecm: Conglomerado Clastosoportado Masivo

Estratos centimétricos a métricos de Conglomerados clasto soportados
polimicticos, generalmente masivos, con clastos de tamafio guijos hasta bloques
(esporadicos), siendo mas comunes los tamafios entre 5 y 15 cm (seleccién
moderada a pobre); subangulares a subredondeados, de baja esfericidad. (Figura
18). La matriz, la cual se encuentra en menor proporcion es de tamafio de grano
arenas finas hasta gruesas. En algunos sectores esta litofacies presenta una
rapida variacion en el tamafio de grano, dando la impresion de gradar a la
litofacies Gmm, pero conservando su fabrica clasto soportada; en ocasiones solo
se trata de una cruda y difusa gradacién inversa.

Una caracteristica muy frecuente en esta litofacies es que se encuentra asociada
a la litofacies Sm, la cual se presenta en forma lenticular (desde arena fina hasta
conglomerética) en gran parte de los conglomerados (Figura 22); lo que puede
interpretarse como paquetes “Bundles”, lo cual corresponde a una alternancia

entre estratos e interestratos que presentan amalgamiento.

La fabrica clastosoportada, la masividad del depdsito, la proporcion de matriz, la

redondez y la mala seleccion en el tamafio de los clastos permiten interpretar
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estos sedimentos como flujos de detritos de caracter pseudoplastico, viscoso y de
baja resistencia (Miall, 1996); los cuales son depositados por un flujo turbulento (
presente principalmente en el interior), pasando frecuentemente a un flujo laminar.
Ya que estos flujos poseen un alto contenido de sedimentos gruesos, ocasiona
que los clastos se encuentren en contacto entre si, formando el empaquetamiento
clastosoportado generalmente masivo (Figura 16). Esta litofacies es formada en
condiciones similares a la facies Gmm, diferenciandose principalmente en la
proporcién de materiales gruesos y en un menor transporte. La gradacion inversa
difusa indica que operaron presiones dispersivas modificando la densidad de los
granos en el flujo (Lowe, 1976 en Reading 1996).

En el caso de los conglomerados con material intraformacional, son considerados
como depdsitos que se forman cuando una corriente socava la orilla, erosionando
y retrabajando los sedimentos comunmente localizados en la llanura de

inundacion (que en este caso no seria muy extensa).
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Figura 18. Via Buga — La Habana sector Puente Negro, afloramiento ubicado en la poligonal entre
d6 y d7. Clastos de conglomerado clastosoportado polimictico, se observa en color gris claro
clastos de basaltos, en color gris oscuro clastos de gabros y microgabros y en blanco guijos de
cuarzo, los clastos en general son de baja esfericidad, subangulares a subredondeados y se
encuentran en una matriz tamafio arena fina a media

6.1.1.3 Litofacies Gh: Conglomerado con Imbricacion o Estratificacion

Paralela

Corresponde a Conglomerados clastosoportados polimicticos de espesores
centimétricos a métricos, con clastos subangulares y subredondeados de baja
esfericidad, de tamafio guijarros principalmente, los cuales muestran imbricacion
(Figura 19) y lineamiento horizontal (difuso). La matriz es principalmente de arenas
finas, en una proporcion menor con respecto a los clastos, siendo mas abundante

gue en las facies Gem.

Tanto la fabrica clastosoportada, la imbricacién, la matriz arenosa y el
redondeamiento de algunos de los clastos pueden atribuirse a flujos igualmente
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turbulentos, no cohesivos, pero mas diluidos y selectivos, con una concentracion
de sedimentos moderada en comparacion a la facies anterior. Los clastos fueron
depositados por corrientes de traccidn, los cuales se imbricaron por encontrarse
suspendidos durante el flujo; a medida que aumenta el contenido de agua,
aumenta la imbricacioén. El lineamiento horizontal de los clastos es atribuido a una

disposicion paralela al sustrato.

La estratificacion horizontal y clastos imbricados sugieren también depositacion
cerca a superficies horizontales, topes de barras trenzadas o como depdsitos de
rezago “lag” de fondo de canal ({, #26402}Nemec & Postma, 1993 en Reading,
1996).

Figura 19. Via Buga — La Habana sector Villa del Rio, afloramiento ubicado en la poligonal entre
d97 y d98, punto GPS G026; detalle de imbricacion (Gh) de clastos de rocas graniticas y basaltos
en conglomerado clastosoportado polimictico

Erika Lorena Bedoya Agudelo

A7 008 ) F FDRLEY RS . .
T CLIWER Diego Fernando Giraldo Becerra




Estratigrafia Detallada de la Formacidén La Paila en la seccif6n
Buga-La Habana (Municipio de Buga- Valle del Cauca)

6.1.1.4 Litofacies Gp: Conglomerado con Estratificacion Inclinada Planar

Se trata de niveles conglomeraticos de orden centimétrico contenidos en una
matriz de arena fina; con clastos de tamafio guijarros (entre 6 y 10cm),
subredondeados de baja esfericidad, los cuales presentan estratificacion inclinada
planar. (Figura 20).

Esta litofacies es originada por flujos de alta energia (turbulentos), los cuales
transportan y acumulan sedimentos de carga gruesos, manteniendo la arena y los
materiales finos en suspension. También se encuentra asociada al desarrollo de
barras transversales, las cuales se forman en condiciones de baja velocidad de
transporte de gravas, siendo la acrecion vertical el proceso de acumulacion mas

significativo, el cual desarrolla la estratificacion cruzada.
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Figura 20. Via Buga — La Habana, Vereda La Granijita sector Finca River Side. Intercalacion de
facies Gem, Gh, Gp, Sm, Sh y Sp. Hacia la base, se encuentra una arenita de tamafio de grano
muy fino con restos de plantas como tallos y hojas; en la parte superior se observa un sedimento
cuaternario (Qc). El zoom muestra laminacion plana paralela en arenita de grano medio con lentes
de arena gruesa.
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6.1.1.5 Litofacies Gci: Gradacién Inversa de Arenitas a Conglomerados Finos

Se trata de gravas gruesas que presentan gradaciones dentro de un mismo
paguete; gradando desde areniscas medias hasta areniscas conglomeraticas e
incluso conglomerados finos. Se asume el cédigo de Miall por involucrar gravas de
tamafo granulos hasta guijos, pero su interpretacion no esta hecha en el sentido
estricto de este cadigo.

Interpretacion: esta litofacies puede haberse desarrollado de dos maneras: como
un Flujo de detritos (viscoso, rico en clastos, de alta resistencia); o como un flujo
débil con una carga de fondo transportada por un flujo laminar o turbulento (Miall
1996).

En otro de los casos, cuando se presenta una alta concentracion de sedimentos
se tiene un flujo hiperconcentrado, generando una presion dispersante, por lo que
los clastos chocan generando una gradacioén inversa (Schultz , 1984, en Reading,
1996).

6.1.2 Litofacies Arenosas

Corresponden a las litofacies Sgm, Sm, Sh, Sp, Svf

6.1.2.1 Litofacies Sgm: Arenita Conglomeratica

Este cddigo es uno de los no descritos por Miall, pero que se adopta en este
trabajo para denominar los sedimentos de tamafio arena que contienen clastos de
tamafio gravas gruesas; ya que las caracteristicas observadas en campo no
permiten incluirla entre una litofacies de gravas en sentido estricto (debido a que
no puede definirse una clara relacidén clastos-matriz) o en una litofacies arenosa
(debido a la presencia de cantos dentro de las arenas, con una estructura

predominantemente masiva).
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Se trata de capas de geometria tabular con espesores de orden centimétrico de
areniscas  conglomeraticas  clastosoportadas, = moderadamente a mal
seleccionadas, que contienen clastos de tamafio granulos hasta guijos (Tamafio
Méax. 4 cm.) generalmente son masivas y solo algunas presentan una difusa
laminacion horizontal definida por zonas con acumulacion de los granos gruesos,
los cuales son subangulares a subredondeados, de alta esfericidad. El tamafio de
la matriz es generalmente de arena fina (Figura 21).

Esta litofacies esta asociada a un flujo hiperconcentrado, cuyas condiciones de
formacion son intermedias entre los flujos de escombros y los flujos de corrientes
diluidos y turbulentos (Smith, 1986), los cuales sumados a la corta distancia de
transporte impidieron una efectiva calibracion textural (Collinson,1991 en
Reading,1996). Las caracteristicas antes mencionadas de estas litofacies indican
depositacién rapida por suspension y por traccién, siendo la turbulencia y la
interaccién entre los granos los mecanismos responsables del soporte, transporte
y depositacién del material. Una variacion de este cddigo, se da en el caso de que
las arenitas conglomeraticas presenten artesas, donde asumen el codigo Smgt.
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Figura 21. Via Buga — La Habana, tramo Puente Negro, afloramiento ubicado en la poligonal entre
d6 y d7. Arenita conglomeratica con nédulo carbonatado.

6.1.2.2 Litofacies Sm: Arenita Maciza

Corresponden a estratos tabulares centimétricos, de tamafio de grano muy fino
hasta arenas muy gruesas, con seleccion moderada; generalmente sin estructuras

apreciables. (Figura 16)

Estas litofacies (caso de los tamafios mas finos) contienen también restos de
plantas bien preservados, tales como hojas (de formas diversas y con la
nerviacion bien conservada), tallos y semillas. Es comun también encontrar estas
areniscas como cuerpos lenticulares dentro de las mismas areniscas estratificadas

o dentro de los conglomerados. (Figura 22).

Interpretacion: Debido a la masividad de estos sedimentos, se interpretan como

resultantes de un proceso de répida depositacion durante periodos de alta
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descarga de agua y sedimentos. Durante el transporte, la flotabilidad pudo ser un
mecanismo de soporte eficiente y la sedimentacion se habria producido
rapidamente, pudiéndose estimar para esta litofacies un origen en flujos
hiperconcentrados (Smith 1986). Esta litofacies puede asociarse con etapas de
flujo anormalmente alto, relacionado con eventos de inundacién. Donde las
areniscas tienen geometria tabular, se interpretan como ubicadas hacia la base de
los cuerpos arenosos de un canal (Collinson , 1969 en Reading, 1996); en los que
no se conservan estructuras debido a corrientes de flujo variable y rapido.

Para Miall (1996) la textura masiva de estas areniscas puede ser también
producida por modificacion post-deposicional, por ejemplo pérdida de agua o
bioturbacion.

E Erika Lorena Bedoya Agudelo

4508 W F RN RDS Diego Fernando Giraldo Becerra
COLOMEIA




Estratigrafia Detallada de la Formacidén La Paila en la seccif6n
Buga-La Habana (Municipio de Buga- Valle del Cauca)

d95 { d94

Figura 22. Via Buga - La Habana, tramo Villa del Rio. Se observa un conglomerado
clastosoportado con lentesde: granulos matrizsoportado, arenita de grano grueso y arenita de
grano medio. Entre los clastos, se encuentran xilopalos.
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6.1.2.3 Litofacies Sh: Arenita con Laminacion Planoparalela

Estan representadas por estratos de areniscas de geometria tabular y espesores
centimétricos, con tamafios de grano fino a muy fino, de color pardo grisaceo-
pardo rojizo, con micas lixiviadas apreciables en algunos estratos. Estas areniscas
exhiben laminacion planoparalela a veces difusa en los sedimentos mas

finogranulares. (Figura. 23)

Interpretacion: Aunque esta litofacies puede encontrarse en cualquier nivel de un
canal arenoso, tienden a ser mas comunes hacia el techo. Donde las arenas son
de grano medio a fino Yy libres de micas, las facies son interpretadas como una
etapa de transporte paralelo al lecho en un régimen de flujo superior y una alta
velocidad (Reading 1996); en donde las arenas aparecen con abundantes micas,
sugieren unas condiciones de flujp mas lentas. En sintesis, estas facies se
desarrollaron por un flujo unidireccional bajo dos condiciones de energia
diferentes, dentro de un régimen de flujo superior.
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Figura 23. Via Buga — La Habana, tramo Vereda La Granijita, (Finca River Side). Afloramiento
ubicado en la poligonal entre d84 y d86, punto GPS G025. Laminacion plana paralela en areniscas
de grano medio.

6.1.2.4 Litofacies Sp: Arenita con Estratificacion Inclinada Planar

Se trata de estratos irregulares centimétricos de areniscas de grano fino
(ligeramente conglomeraticas), moderada a bien seleccionada y en contacto
gradacional con la litofacies Gp; los cuales presentan estratificacion inclinada
planar. (Fig.5)

Interpretacion: esta litofacies se forma a partir de la migracién o avance de ripples
rectilineos, donde las arenas son transportadas a los flancos de las estructuras por
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traccion y suspension de manera intermitente, produciendo una laminaciéon o
estratificacion planar (Miall, 1996). Estas estructuras estdn asociadas a un
régimen de flujo inferior y un flujo unidireccional. En la seccion estas estructuras
estan pobremente preservadas (no visible o erosionada), posiblemente por la

continua migracion del canal (caracteristica comun de este ambiente).

6.1.2.5 Litofacies Svf: Arenita Volcanica, Epiclastica o Toba

Esta litofacies se compone de areniscas tobaceas macizas o tobas de tamafio de
grano arena, las cuales se presentan en estratos delgados de forma tabular, bien
endurecidas y frecuentemente fracturadas o diaclasadas. El color caracteristico
es habano 6 crema grisacea (Figura 24).

Interpretacion: esta litofacies tuvo su origen en depdsitos de flujo piroclastico, las
cuales son corrientes altamente concentradas de particulas calientes y gases,
producidas en erupciones volcanicas explosivas y que se desplazan con
movimiento escencialmente laminar, (Fisher y Schmincke, 1984, en Cardona vy
Ortiz, 1994).

La depositacion de estos materiales involucra basicamente dos procesos:
procesos volcanicos, (el cual aporta el material hialino) y los procesos
sedimentarios, que escencialmente involucran transporte laminar, adicion de otras

particulas y retrabajamiento de las mismas hasta su depositacion.

La depositacion de estas particulas generalmente esta controlada
topogréaficamente, pudiendo viajar a grandes distancias del area fuente (Fisher &
Schminke, 1984).
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Figura 24. Via Buga — La Habana tramo Puente Negro, (entre d3 y d3a). Intercalaciéon de arenitas
(Sm), lodolitas (Fsm) y arenitas volcanicas(Svf) de geometria tabular. (Plano de estratificacion
N30°E/50°SE) en contacto neto erosivo con conglomerados; en color blanco se observan nédulos
carbonatados (calcretas).
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6.1.3 Litofacies Lutiticas

Corresponden a las litofacies Fsm, Fl y Flr.

6.1.3.1 Litofacies Fsm: Lodolita Maciza

Se trata de estratos centimétricos (menos frecuente métricos) de arcillolitas y
limolitas macizas generalmente tabulares, moderadamente endurecidas vy
fracturadas; de color pardo o verde (con tonalidades rojizas u ocres). Presentan
bases netas planares cuando se integran con las litofacies Sm, Sh o Svf, en el
caso en que se encuentran suprayacidas por conglomerados o areniscas

conglomeraticas, el contacto es irregular o erosivo (Figura 16).

Contienen restos de plantas (hojas y tallos) algunos bien preservados y otros no
muy bien conservados debido a la fracturacién y humedad de la roca; (Figura 25).

Interpretacion: esta litofacies puede haberse formado por varios procesos;

- Como el resultado de una rapida depositacion por inundacion; (pueden contener
abundantes restos de plantas, envueltos por el sedimento en su posicién de
crecimiento) siendo “enterradas” en las llanuras durante las inundaciones;
(Reading 1996), este proceso aplica en el caso de las arcillolitas y limolitas que
contienen restos de plantas.

- De manera sub aérea; acumulados como cenizas volcanicas depositadas por la
erupcion volcanica; proceso que aplica en el caso de los sedimentos lodosos que
contienen cuarzo hialino y anfiboles observables en muestra de mano. Mientras
muchos sedimentos finogranulares son depositados en ambientes de “overbank”,
estos pueden también darse dentro de canales, en la parte terminal-distal de los
abanicos. (Reading, 1996).

Su aparente homogenizacion puede atribuirse a la bioturbacion.
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Figura 25. Arcillolitas de color pardo verdoso con abundantes restos de plantas (tallos, hojas y
semillas). Los restos de plantas se encuentran dispuestos en forma paralela a la estratificacion; en
la figura se puede apreciar la nerviacion de la hoja (Plano de estratificacion N36°E/45°NW).
Afloramiento ubicado sobre el rio Guadalajara, punto GPS, GRIO.

6.1.3.2 Litofacies FI: Intercalacion de Arenitas y Lodolitas Laminadas

Se trata de paquetes tabulares centimétricos de areniscas muy finas intercaladas
con limos, generalmente de estructura masiva o finamente laminadas y en
algunas ocasiones con restos de plantas; en detalle puede observarse una
organizacion de manera granocreciente para esta litofacies (Figura 16).

Interpretacion: esta litofacies sugiere condiciones de bajo régimen de flujo. Los
sedimentos que la constituyen, se forman frecuentemente en la llanura de
inundacion, y representan depositacidon por suspension o por corrientes de
traccion débil (Miall, 1996); también son interpretados como producto de

inundaciones laminares, pudiendo estar asociadas a canales abandonados.
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Figura 26. Via Buga — La Habana, tramo La Guinea, (entre d33 y d34); punto GPS, GO010.
Intercalacion de estratos de facies finas Sm y Fl. La geometria de los estratos es tabular.

6.1.3.3 Litofacies FiIr: Lodolita Laminada con Raices

Se compone de delgadas capas de arcillolitas limosas de color pardo y verde
oliva, laminadas, con presencia de raices que la convierten en un suelo
bioturbado. Se encuentran en contacto erosivo cuando infrayacen el
conglomerado y bases netas irregulares cuando suprayacen las areniscas (Figura
27).

Interpretacion: Estas facies son comunes en llanuras de inundacion vegetadas,
representan el desarrollo de suelos en un clima humedo (Miall, 1996), o bajo
condiciones de humedad en los sedimentos que se forman. En la seccion estas
arcillolitas conservan la laminacion planoparalela y la laminacién inclinada de bajo
angulo, lo cual indica depositacion en fondos tranquilos; la presencia y
conservacion de materia organica indicaria la ausencia de oxigeno o condiciones

reductoras en dichos fondos.
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Figura 27. Via Buga — La Habana, tramo La Guinea, (entre d41 y d42). Lodolitas de color verde
oliva, con laminacién plana paralela (FIr) y bioturbacion (raices).

6.1.4 Litofacies no géneticas (P): paleosuelos carbonatados

Corresponden a nodulos calcéreos o costras carbonatadas entre 4 y 6 centimetros
de espesor de color pardo claro-pardo grisaceo (ver Figura 24), que se encuentran
frecuentemente paralelos a el plano de estratificacion, en los contactos inmediatos
entre conglomerados y sedimentos mas finos (arenitas finas o lodolitas), o como
nodulos y costras dentro de los estratos.

Interpretacion: una variedad muy amplia de estructuras y texturas puede
desarrollarse en planicies de inundacion que son expuestas a los agentes de
intemperismo por largos periodos de tiempo. La infiltracion pluvial lixivia los iones
gue pueden ser disueltos hacia abajo, donde la evaporacion y la ascension capilar
del agua subterranea durante los periodos aridos concentra los mismos cerca a la
superficie. El resultado es el desarrollo gradual de cementante de carbonato
dentro de nodulos, y estos a su vez, dentro de un sustrato carbonatado mas o
menos continuo, comdanmente con un patron de fracturamiento (Miall, 1996). Estos
paleosuelos carbonatados se desarrollan principalmente en climas semiaridos
(comparables con los suelos de calcretas o caliches actuales), y sirven como
capas guias para delimitar, en este caso, el fin de la depositacién de un I6bulo del

Erika Lorena Bedoya Agudelo

A7 008 ) F FDRLEY RS . .
T CLIWER Diego Fernando Giraldo Becerra




Estratigrafia Detallada de la Formacidén La Paila en la seccif6n
Buga-La Habana (Municipio de Buga- Valle del Cauca)

abanico, un posterior tiempo de exposicion, menor aporte clastico y el comienzo

de una nueva sedimentacion de otro l6bulo del abanico.
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7. ASOCIACION FACIAL

Teniendo en cuenta las diferentes caracteristicas litofaciales de los sedimentos
encontrados en la seccion, su frecuente asociacion y la similitud de los procesos
gue las originaron, se plantea una “Asociacion de Facies” representativa que
constituye la base para el analisis del ambiente de depositacion de la Formacién
La Paila.

Las columnas estratigraficas fueron divididas y descritas por segmentos que
contienen las diferentes asociaciones faciales, a las cuales les fue asignado un
cbdigo que comprende el conjunto de litofacies caracteristicas y una interpretacion
general del ambiente(s) de depdsito.

7.1 Asociacion de Facies BG-1 Abanico aluvial proximal

(relacionado al modelo de facies de rios trenzados de gravas con flujos
gravitacionales, Miall 1996): constituido por paquetes métricos de
conglomerados clastosoportados masivos (Gcm), matriz-soportados con
incipientes gradacién inversa (Gmm), conglomerados imbricados (Gh), e
interestratificaciones de arenitas masivas (Sm), con esporadicos estratos de
arenitas tobaceas (Svf) e intercalaciones de arenitas y lodolitas laminadas (Fl).

INTERPRETACION: Esta asociacion representa depdésitos de rios trenzados
dominado por gravas, interceptados por flujos gravitacionales y depdésitos
volcanoclasticos (ejemplos de esta asociacion pueden observarse en el segmento

E, entre d89-d91; y en casi todo el segmento F (Anexo 3.3).

Son depositados por sistemas fluviales distributarios que forman depoésitos en
cono de abanicos aluviales. En los canales y barras de corrientes trenzadas, las
gravas son el material mas abundante, las cuales fueron depositadas en periodos
de alta descarga de sedimentos (flujos turbulentos). En este tipo de corrientes, las
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llanuras de inundacion no se encuentran bien desarrolladas, debido a la rapida
migracion lateral de canales y barras, dando lugar a la formacion de lentes
delgados y cuiias de gravas y arenas con bases erosivas (Miall, 1996). A medida
que disminuye el flujo, se depositan materiales mas finos. Las litofacies
conglomeraticas masivas y carentes de estructuras (flujos viscosos con alta
concentracion de sedimentos), se asocian a flujos gravitacionales, los cuales son
abundantes en la mayoria de los afloramientos de la seccion, haciendo que se
intercalen con todas las asociaciones faciales presentes, producto posiblemente
de desbordamiento en &reas de interfluvios. (Cardona y Ortiz, 1994).

De acuerdo a las caracteristicas descritas anteriormente para esta asociacion,
podria clasificarse dentro del estilo fluvial propuesto por Miall, 1985 como “Rios
tipo Scott, donde los sedimentos importantes son gravas que se presentan como
depositos de barras. Interestratificados con las gravas se tienen estratos
lenticulares de arena que representan la depositacién en canales abandonados o
en los limites de las barras (ver Figura 28).

BG-1

Modificado de Miall (1985)

Figura 28. Modelo de asociacion de Facies BG-1. Rios trenzados de gravas con flujos
gravitacionales.
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7.2 Asociacion de Facies BG-2. Lagos 6 llanuras de inundacién

Consiste de estratos tabulares de arenitas masivas con restos de plantas (Sm),
intercaladas con estratos muy gruesos de arenitas con laminacién planoparalela
(Sh), capas gruesas de lodolita con algunos restos de plantas (Fsm) y arenitas
tobaceas (Svf) como facies dominantes. Las intercalaciones de arenitas y lodolitas
laminadas (Fl) y capas de arenitas conglomeraticas (Sgm) representan las facies
subordinadas.

INTERPRETACION: los sedimentos finos pertenecientes a la facies (FI) se forman
por flujos laminares como producto de inundaciones, asociadas en este caso a
depositaciéon en la llanura de inundacion; las arenitas con laminacién
planoparalela (Sh), arenitas macizas (Sm) y lodolitas con abundantes restos de
plantas moderadamente conservados, indican una sedimentacién por procesos de
acrecion vertical, donde las particulas fueron transportadas de manera rapida
(evento subito), llevando restos de plantas envueltas en el sedimento durante las
inundaciones. Esta asociacion puede representar dos tipos de ambientes,
dependiendo de la relacién que tengan con otras litofacies (principalmente de
grano grueso) o con otras asociaciones litofaciales; en el caso de encontrarse con
las sedimentos de la asociacion facial BG-3 (corrientes trenzadas), en donde
presentan poca potencia (segmento A, entre d3-d3b; Anexo 3.1), indica que los
sedimentos se depositaron en lagos de poca extensién (ya que este tipo de
corrientes, no desarrolla llanuras de inundacion extensas); sin embargo en
algunos casos estos depdsitos podrian indicar el paso de una sedimentacion
lacustre a una de llanura de inundacién, donde serian interpretados como

depdésitos de desbordamiento de canal.

En el caso de estar relacionados a la asociacion BG-1 (segmento F, entre d 108-
d110, Anexo 3.3), se interpreta como lagos formados en medio de dos I6bulos del

abanico que se encuentran avanzando, los cuales sirven de barrera topografica,

=] Erika Lorena Bedoya Agudelo

A7 008 ) F FDRLEY RS . .
T CLIWER Diego Fernando Giraldo Becerra




Estratigrafia Detallada de la Formacidén La Paila en la seccif6n
Buga-La Habana (Municipio de Buga- Valle del Cauca)

dejando un espacio restringido propicio para la formacion de lagos temporales,
con episodios de baja tasa de sedimentacion (ver Figura 30). En este caso, las
lodolitas son de espesor considerable, y puede atribuirse un tiempo de estabilidad
en las condiciones de depositacion, que favorecié el desarrollo de paleosuelos, ya
gue las oscilaciones del nivel freatico (principalmente descenso) dan lugar a la
evaporacion en las zonas parcialmente encharcadas favoreciendo la génesis de
carbonatos (Luzén y Gonzales, 2003). Estos paleosuelos carbonatados que se
presentan a manera de nédulos o encostramiento (generalmente entre 4-6 cm de
espesor) son de gran importancia, ya que indicarian un cambio en las condiciones
climaticas durante su proceso de formacion; cabe destacar que lo mas frecuente
es encontrar estos nodulos en los contactos entre los sedimentos lutiticos y los
conglomerados (contacto erosivo), lo que sugiere el posterior avance de un l6bulo
del abanico que cubri6 los depdésitos formados en el lago; indicando la transicion
entre la depositacion entre un l6bulo y otro (Villamarin et al, 1999). Los
sedimentos volcanoclasticos se conservan preferencialmente en zonas alejadas
de la influencia de corrientes, cuando hay inundaciones estos sedimentos son
“barridos” de las llanuras y se intercalan con las demas facies (Cardona y Ortiz,
1994); su presencia en los diferentes afloramientos de la seccion muestran la
influencia del volcanismo presente en la zona durante de la depositacion de la

unidad.
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Maodificado de Miall (1985)

Figura 29. Modelo de asociacién de Facies BG-2. Lagos o llanuras de inundacion.
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Figura 30. Modelo de depositacion idealizado para un abanico aluvial. Nétese la relacion entre las
asociaciones BG-1 y BG-2.
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7.3 Asociacion de Facies BG-3. Rios trenzados proximales al apice del
abanico.

(modelo de facies de rio trenzado poco profundo con predomino de gravas,
Miall 1996): se caracteriza por una sucesion de estratos muy gruesos de
conglomerados clastosoportados masivos moderadamente seleccionados (Gcm),
conglomerados con imbricacion y lineamiento de clastos (Gh), areniscas
conglomeréticas con estratificacion en artesa (Sgmt) y lentes de arenita maciza
(Sgm), intercalados con estratos gruesos y muy gruesos de arenitas masivas que
contienen restos de plantas y concreciones carbonatadas (Sm), capas de espesor
medio de arenitas tobaceas y tobas (Svf), lodolitas arcillosas (Fsm) y paquetes de

arenitas con gradacion inversa hasta sedimentos de tamafio gravas gruesas (Gci).

INTERPRETACION: En los rios proximales de estratos de grava los flujos de
sedimentos de gravedad son raros 0 ausentes y consiste de canales cambiantes
(migran constantemente) de baja sinuosidad en los cuales una gran variedad de
formas de fondo es depositado; esta asociacidén es interpretada como acumulada
por corrientes de alta energia que sufre frecuentes cambios en las tasas de
transporte y velocidad a través del tiempo, como consecuencia las gravas tienden
a ser transportadas en fase, siendo depositadas como barras al disminuir la
energia, con una direccion paralela al eje principal de la corriente. Los elementos
GB (barras de grava) son predominantes y consisten de cuerpos tabulares con
numerosas superficies de erosion internas y variados ensamblajes de gravas
depositadas por corrientes de traccién (facies Gh, Gp). Los canales pueden ser
abandonados en etapas inferiores, en las cuales, lentes delgados y cufias de
arena pueden ser depositados (elementos SB) (Miall, 1996); la presencia de
arenitas conglomeraticas, cuyos sedimentos viajaban por traccion y suspension, y
las arenitas de estructura maciza, son atribuidas a un evento de rapida
depositacion; lo cual puede interpretarse como rellenos de fondo de canal o el
tope de las barras. Asociaciones de esta clase, se encuentran distribuidas en casi
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todos los segmentos de la seccién (un ejemplo representativo es el observado en
el segmento D, entre d71e —d78; Anexo 3.2).

La asociacion facial es interpretada como el producto de acumulacion de barras
longitudinales en corrientes trenzadas de gravas, poco profundas; caracteristicas
gue lo ubican dentro de la parte media de un abanico.

BG-3

e ol Medificado de Miall (1985)

Figura 31. Modelo de asociacién de Facies -3. Rios trenzados proximales al 4pice del abanico.

7.4 Asociacion de Facies BG-4. Rios trenzados proximales (b):

se compone de estratos de conglomerados con estratificacion inclinada planar
(Gp), arenitas con estratificacion inclinada (Sp), conglomerados con imbricacion
(Gh) y arenitas con laminacién plano paralela(Sh).

INTERPRETACION: esta asociacion realmente corresponde a una variacion de la
asociacion BG-3 (variacion dentro de las sucesiones proximales), separada por
diferencias en estructuras y contenido de sedimentos arenosos. Se interpreta
como una sucesion depositada por corrientes de alta energia, fluctuante en el

tiempo, que permite la depositacion de materiales mas finos (segmento E entre
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d85-d88, Anexo 3.3). Las litofacies Gp y Sp son formadas al migrar las barras de
grava sobre el fondo del canal (migracion de dunas bidimensionales con cresta
rectilinea) las cuales se forman en sentido transversal al flujo principal de la
corriente; la litofacies (Sh) es interpretada como depdsitada bajo un régimen de
flujo superior cuando en periodos de alta descarga de sedimentos precedian la
migracion de las barras (Cardona y Ortiz, 1994). Esta asociacién se encuentra
intercalada con el grupo litofacial BG-2, en la cudl, los sedimentos finogranulares
presentan palinomorfos de ambiente lacustre (Botryococcus y Pediastrum) y
restos de plantas que sugieren vegetacion desarrollada en riberas de lagos de
mediana extension (ver capitulo de Bioestratigrafia); los sedimentos finos también
pudieron originarse en la llanura de inundacion, durante periodos de
desbordamiento.

La asociacion BG-4 es interpretada entonces como el producto de acumulacién
de barras transversales en corrientes trenzadas de baja sinuosidad, con menor

proporcion de gravas, ubicandose en la parte media-distal del abanico.

Modificado de Miall (1985)

Figura 32. Modelo de asociacién de Facies BG-4. Rios trenzados proximales (b).
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8. INTERPRETACION PALEOAMBIENTAL

De acuerdo a las asociaciones faciales presentes en la seccion, y basados en el
modelo de depositacion de La Formacién Pereira (Cardona y Ortiz, 1994) y La
Formacion Zarzal (Suter, 2005), se sugieren basicamente 3 ambientes de

depositacion:

- Canales trenzados: el cual incluye depdsitos de canal, barras (transversales y
longitudinales), depdsitos de desbordamiento y canales abandonados.

- Lagos someros Yy restringidos: interpretado a partir de la asociacion BG-2, siendo
la existencia de lagos o charcas restringidas mucho mas probable que la de
llanuras de inundacién en un sentido estricto, puesto que en corrientes trenzadas
de grano grueso las llanuras no tienen un buen desarrollo. (Cardona y Ortiz,
1994). Por otra parte la formacién de lagos con depdésitos finos de mayor potencia
puede interpretarse como el avance de los l6bulos que se comportaban como
barreras topograficas y facilitaban la formacion de represas y lagos (Suter, 2005).

- Areas de interfluvios: donde posiblemente muchos de los flujos gravitacionales
se desbordaron de los canales que inicialmente los confinaban (Cardona y Ortiz,
1994).

Teniendo en cuenta que la sucesion de estratos aflorante en la seccion se
relaciona con ambientes fluviales interceptados localmente por flujos
gravitacionales, sedimentos volcaniclasticos y sub ambientes lacustres, el modelo
propuesto por Cardona y Ortiz, 1994, utilizable para la interpretacion de sistemas
mas antiguos, es muy acertado para nuestro caso; se define entonces el ambiente
general de depdsito de estas litofacies como asociado a abanicos aluviales donde

actian tanto los procesos gravitacionales como de corrientes.

Stanistreet y McCarthy (1993) (en Miall, 1996) proponen una clasificacion para los

abanicos aluviales, en la cual son reconocidos varios procesos fluviales que
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pueden ocurrir en diferentes proporciones, dependiendo del clima, la naturaleza

del terreno fuente, etc.,

ABANICO DOMINADO POR FLUJOS DE ESCOMBROS

Abanica Superior: Flujo de escombros proximales canalizades —

——

Abanico Medio: Flujos de escombros distales y flujos laminares —

Abanlce Inferlor: Flujes laminares y corrientes trenzadas poco—
progundas

Abanico con superficie empinada
(pendiente -8.1 = 001}

Pooa vegetacidn
ABANICO FLUVIAL TRENZADOD
Abanico Superior: Barras de grava longitudinales—____

Abanico Media: Barras de grava |ﬂ-ﬂgm1ﬂ|l'lﬂ|ﬁ!- Y barras de
arena tfransversales

Abanico Inferior: Barras transversales y dunas -——— <=

Abanioa con suparficic cmpinada
(pendiemte 0.07 - 0.0003)
Alguna vegetacidn a lo kargo

ABANICO FLUVIAL MEANDRICO da canales

Abanico Superior: Cinturdn de meandros activos corriendo a través de
pantanocs permanentes con diques vegetados L

-

Abanico Madio: Rios anastomosados de baja sinuosidad y diques

vegetales -~

Abanico Inferior: Rios anastomoesados de baja sinuosidad con
pocos canales confinados

Ahanico con suparficie poco profunda
|pendiante <1 0HIE)
Allarnants vegelada

Figura 33. Clasificacion de abanicos aluviales (Stanistreet and McCarthy 1993)

Atendiendo a esta clasificacion, el ambiente de depositacion corresponderia a un

abanico dominado por flujos de escombros (representado por las facies masivas
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de Gecm y Gmm), gradando a la parte media de un abanico fluvial trenzado
(Figura....), representado por las facies Gh, Gp, Sh, Sp, Sm, Sgm, Fsm, Fl y Fr.

Collinson, 1996; reconoce dos clases principales de abanicos teniendo en cuenta
el proceso dominante: abanicos de flujos de gravedad (semiaridos) y abanicos
fluviales (humedos). Los abanicos de flujos de gravedad, comUnmente se
desarrollan en margenes de cuencas tectonicamente activas y estdn mejor
expuestos en ambientes aridos-semiaridos. Sin embargo, ellos también ocurren en
climas humedos especialmente donde la disponibilidad de materiales gruesos es
una caracteristica recurrente y donde el material de grano fino es abundante en el

area fuente.

Atendiendo a la propuesta de clasificacion de Collinson, se tiene que un abanico
semiarido no es excluyente de los depdsitos formados en condiciones hiumedas,
es decir, los procesos atribuidos a la depositacién de un abanico humedo, pueden
estar presentes en la depositacién de un abanico semiarido, pudiendo relacionar
entonces las asociaciones faciales encontradas para la Formaciéon La Paila (en la
seccion), como un abanico de flujos de gravedad, depositado en condiciones
fluctuantes, con presencia de flujos de escombros producidos por lluvias muy
fuertes y flujos de corriente que pueden persistir y retrabajar las superficies
superiores de los depdsitos de flujos gravitacionales, asi como depdsitos de

inundaciones laminares (ver Figura 34).

La seccidon tiene la particularidad de presentar sedimentos que reflejan
condiciones de wun clima semiarido (paleosuelos carbonatados, flujos
gravitacionales), y sedimentos que reflejan condiciones de mayor humedad
(sedimentos finos formados en lagos temporales, suelos bioturbados con raices y
depdsitos fluviales), indicando que las corrientes trenzadas posiblemente
experimentaban cambios climaticos estacionales, asociados a otros factores como
la cantidad de cobertura vegetal, nivel de precipitaciones, disponibilidad de

sedimentos, alimentacion freatica (aguas subterraneas), entre otros que podrian
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ser comparables con las condiciones de depositacion en canales actuales; en los
cuales, en periodos de lluvias, el caudal se ve incrementado teniendo mayor
disponibilidad de sedimentos de diferente granulometria, generando también
depdsitos de desbordamiento de canal y depdésitos asociados a lagos de poca
extension en la llanura de inundacién. En el caso de un tiempo o periodo mas
seco, tanto el caudal como la descarga de sedimentos se ven disminuidos; las
llanuras de inundacién y zonas encharcadas sufren procesos de desecaciones
periddicas y sedimentacion detritica fina, dando lugar a la formacién de
paleosuelos, grietas de desecacion, desarrollo de niveles de encostramiento y
precipitacion de carbonatos sobre la superficie de la llanura.

Para los depdsitos volcaniclasticos presentes en la seccion, se tiene que de
acuerdo a los resultados obtenidos tanto en la granulometria como en la
petrografia realizada por Arroyabe y Ramos (2009), sumado al analisis facial y a
los resultados de la petrografia de el presente trabajo, estos depdsitos pueden
interpretarse como un depdsito volcaniclastico re-sedimentado, entendiéndose
como depdsitos re-sedimentados aquellos que estan formados por particulas
volcaniclasticas re-sedimentadas, que son erodadas de un depdsito volcaniclastico
primario (McPhie et al., 1993 en Borrero, 2008), transportadas lejos de su sitio de
depdsito original por accion de la gravedad, viento o agua y re-depositadas.
Atendiendo la clasificacion propuesta por Borrero (2008), en la que los los lahares
son considerados depdsitos volcaniclasticos re-sedimentados (sensu stricto), que
en un marco temporal tienen dos posibilidades de origen, sineruptivo y post-
eruptivo, el depdsito encontrado corresponderia a un lahar, siendo necesario
hacer muestreos mas detallados tanto en la vertical como en la horizontal,
determinar el tipo de flujo, ademas de dataciones radiométricas que precisen la
posible diferencia en edades y/o en eventos.

La intercalacién de estos depdésitos con los depésitos de origen fluvial, no es mas
que el reflejo de una sedimentacion estrechamente ligada a una actividad

volcénica (posiblemente de varios eventos) durante la depositacion de la unidad,
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evidenciandose también por el hecho de que entre capas de sedimentos mas finos
se intercalan depoésitos de flujos gravitacionales (composicion volcanica) de
granulometria variable (Suter, 2005),cuya procedencia, volumen, energia inicial y
area fuente deben ser precisados en un estudio mas detallado, apoyado en

estudios de paleocorrientes y estudios paleogeograficos.

Modificado de Keit, 1988

Figura 34. Bloque diagrama idealizado del modelo de depositacion para la Formacion La Paila, el
cual no tiene en cuenta la tectonica y la relacion con las unidades adyacentes.
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8.1 CONDICIONES DURANTE LA DEPOSITACION

La sedimentacion de un abanico se encuentra controlada por factores
alogenéticos (factores externos al sistema sedimentario), como el clima y la
tectonica, los cuales desempefiaron un papel muy importante en la depositacion
de la Formacion. Algunas de las condiciones relevantes que estuvieron presentes,
fueron: el inicio de la fase tectonica Andina, la cudl empez6 hace 10.5 millones de
afios (Taboada, 2000) y continda en la actualidad. Nivia 2001, propone que
durante la sedimentacion del Grupo Valle (dentro del cual estan la Formacion
Cinta de Piedra y la Formaciéon La Paila) se presentaron episodios alternados de
acumulacién de cenizas volcanicas provenientes de un frente volcanico localizado
aproximadamente sobre el eje de la Cordillera Central, por ultimo, para Alfonso et.
al, (1994); los datos estratigraficos, sugieren que la cuenca del Valle del Cauca fue
deformada durante el Oligoceno-Mioceno superior, donde la unidad experimentd

sus primeras fases deformativas.
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9. BIOESTRATIGRAFIA

9.1 Andlisis Palinoldgico

Uno de los analisis importantes que ayudan a complementar el estudio detallado
de la sucesion estratigrafica aflorante a lo largo del Rio Guadalajara, es el andlisis
palinolégico de las muestras colectadas, realizado por el Smithsonian Tropical

Research Institute.

9.2 Resultados

De las 39 muestras enviadas se realiz6 el conteo de granos y otros materiales
organicos (maderas, cuticulas, resinas, material vegetal degradado, restos negros
“black debris” y material amorfo) encontrdndose 76 especies, 4 de las cuales
corresponden a especies aun no descritas en la literatura. Una lista de las
especies encontradas, con localizaciones en England Finder para cada una de
ellas (y su respectiva muestra) se encuentran en la Tabla 2. Se presentan ademas

fotografias de las especies mas importantes (ver Figuras 37, 38 y 39).

9.3 Edad

La asociacion palinolégica encontrada permite ubicar a la formacion la Paila en la
zona palinologica 29, Echitricolporites spinosus, de Muller et al. (1987), que
corresponde al Mioceno superior. La asociacion de fosiles que permiten ubicar a la
formacion la Paila en estas zonas incluyen: Bombacacidites aff. araracuarensis,

Clavainaperturites aff. microclavatus, Cyatheacidites annulatus, Echiperiporites
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akanthos, Echitricolporites spinosus, Foveotriletes ornatus, Kuylisporites
waterbolkii, Magnastriatites grandiosus, Monoporopollenites annulatus,
Nijssenosporites fossulatus, Retistephanoporites crassiannulatus, y Retitriletes
sommeri.

La ausencia de elementos comunes del Plioceno, zona 30 de Muller et al. (1987),
como E. mcneillyi, Alnopollenites verus, Psilatricolporites caribbiensis,
Multiareolites formosus, o Cicatricosisporites baculatus sugiere que la formacion
La Paila no se extiende al Plioceno.

Este dato puede compararse con la datacién radiométrica Ar40/Ar39 hecha en
biotitas de una colada de lava riolitica perteneciente a la base de la formacion la
Paila, colectada en la desembocadura del rio El Roble en el Rio la Vieja, la cual
indica una edad de 12.7 m.a, que pondria la formacion La Paila en la parte media-
superior del Mioceno; Suter, (2008).

La frecuente asociacibn de algunos palinomorfos (escencialmente los
palinomorfos que ubican la formacion la Paila dentro de la zona palinélogica 29 y
los de origen lacustre), los cuales se encuentran concentrados basicamente en 3
afloramientos, ubicados en los segmentos A, D y F, de la columna estratigrafica
(ver Figuras 35y 36), y a su vez relacionados con abundantes restos de plantas,
podrian sugerir la ubicacion de posibles “biozonas” en la seccion, para ello
deberian hacerse correlaciones estratigraficas dentro de la misma seccion, que
permitan identificar su continuidad lateral, analisis microscopicos que revelaran

rasgos indices de facies.
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Figura 35. Columna correspondiente al flanco oriental del anticlinal de Sonso donde se muestra la
distribucién de los palinomorfos que ubican la Formacion en la zona palinoldgica 29.
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SEGMENTO F

Columna Flanco Occidental del
Sinclinal de Sonso

Figura 36. Columna correspondiente al flanco occidental del sinclinal de Sonso donde se muestra
la distribucion de los palinomorfos que ubican la Formacion en la zona palinolégica 29.
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9.4 Ambiente de Acumulacién

La asociacion palinoldgica reportada indica una clara deposicion en ambientes
fluviales y de lagos. No existe ninguna evidencia de incursiones marinas
(dinoflagelados, microforaminiferos). En algunos niveles es notoria la presencia de

material organico tipico de lagos como Botryococcus, Pedyastrum y material

organico amorfo (Traverse 2007).

Morfotipo Muestra England
Azolla? sp. G025-M85 G19/1-2
Bombacacidites sp. G025-M82 N12/1 (intercepto)
Bombacacidites sp. G025-M82 w18/1
Bombacacidites? Aff. B. araracuensis G027-M107,2 R47/1
Botryococcus sp. G025-M86 T18/3-4
Chomotriletes minor GRIO-4 S40/4
Chomotriletes minor GRIO-4 D21/3
Clavainaperturites aff. C. microclavatus G025-87,1 D41/3
Clavainaperturites aff. C. microclavatus G027-M107,2 051/2
Clavainaperturites sp. G025-87,1 F20/2 (intercepto)
Concavissimisporites fossulatus G025-M82 T50/3
Corsinipollenites sp. (single) G025-M80 Q29/1-2
Corsinipollenites sp. (tetrad) G025-M85,1 M18/2
Crassiectoapertites sp. G06 N25/2
Cyatheacidites annulatus G025-87,1 20U/1
Cyclusphaera sp. G027-M107,2 T26/3 (intercepto)
Echimonoletes sp. G004-M15 V12/3-4
Echiperiporites akanthos GRIO-4 X28/4
Echipollenites sp. G06 R40/1-2
Echitricolporites sp. G025-87,1 E13/4
Echitricolporites spinosus G025-87,1 u44/4
Echitricolporites spinosus (VE) GRIO-4 N52/1-3
Foveotriletes ornatus G025-M85,1 E32/1 (intercepto)
llexpollenites sp. G025-87,1 P22/4(intercepto)
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Kuylisporites waterbolki G004-M15 M17/1
Laevigatosporites tibuensis G025-M86 W58/3
Magnastriatites grandiosus G004-M15 E19/4

Mauritiidites franciscoi minutus G025-M86 C29/2-4
Monoporopollenites annulatus G025-87,1 H10/4
Myrica? G025-M85,1 W59/1-2
Myrica? G025-M85,1 u48
Nijssenosporites fossulatus G027-M107,2 B19/3
Nijssenosporites sp. G025-M86 E45/3 (intercepto)
Pediastrum sp. (compact) G025-87,1 N18/1
Pediastrum sp. (perforate) G025-M86 H44/1
Pediastrum sp. (perforate) G025-M82 V21/4 (intercepto)
Perinomonoletes sp. G025-87,1 Q43/2 (intercepto)
Perisyncolporites pokornyi G025-M85,1 L50/2
Podocarpidites sp. G025-M85 G16/2-4
Polyadites sp G025-M85,1 T24/4
Polypodiaceoisporites? "distafossulatus” G027-M107,2 G13/4
Polypodiaceoisporites? psilatus G025-87,1 047/1 (intercepto)
Polypodiaceoisporites? sp. G025-87,1 T39/1 (intercepto)
Polypodiisporites "baculatus” GRIO-4 L48/2-4
Polypodiisporites sp. G025-87,1 W13/4
Proteacidites sp. G025-87,1 021/2-4
Proxapertites psilatus GRIO-4 L23/3
Proxapertites sp. G025-M85,1 R22
Psilabrevitricolporites sp. G025-87,1 G17/2
Psiladiporites sp. G025-M85,1 V52/3
Psilamonocolpites medius G025-M85 K15/1
Psilaperiporites sp. G025-M86 E23/2
Psilastephanocolporites sp. G025-87,1 C36/2

Psilatriletes sp < 25 mic. G004-M15 U57/1 (intercepto)

Psilatriletes sp. 25-50 mic. G025-M86 C40/3-4
Retipollenites sp. G025-87,1 E3/2-4
Retipollenites sp. GRIO-4 M38/3

Retistephanocolporites sp. G025-M82 U42/1-3
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la seccién

Retistephanocolporites sp G027-M107,2 H17/3
Retistephanoporites crassiannulatus G025-M86 U39/4 (intercepto)
Retitrescolpites sp. G025-M85,1 D25/3-4
Retitricolpites simplex G025-M85,1 S19/4
Retitricolpites simplex "minor" G004-M15 W25/3
Retitricolpites sp. GRIO-4 K25/4 (intercepto)
Retitricolporites sp. GRIO-4 S18/1-2
Retitricolporites sp. G025-M82 P28/1 (intercepto)
Retitriletes sommeri GRIO-4 F26/2
Spinizonocolpites sp. G027-M107,2 F43/2
Striatopollis sp. G025-87,1 K11/3 (intercepto)
Syncolporites sp. G025-M86 Y47/1
Tetracolporopollenites sp. (Sapotaceae type) G025-M82 M16/2
Tetradites sp. G025-87,1 H25/1-2
Verrucatosporites usmensis G025-87,1 T10/3
Verrucatotriletes aff. V. etayoi GRIO-4 E50/3 (intercepto)
Verrucatotriletes spp. G025-87,1 G22/2

Tabla 2. Morfotipos encontrados en la Formacién la Paila, su respectiva muestra y coordenadas

England Finder.
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1 Bombacacidites? aff. B. Araracuensis, 2 Chomaolriletes minor, 3 Chomaltriletes minar, 4 Clavainaperiurites aff. C.
microclavatus, 5 Echiperiporites akanthos, 6 Cyatheacidites annulatus, ¥ Echitricolporites spinosus, 8 Echitricolporites
spinosus, 9 Echitriicolporites sp, 10 Nlexpollenites sp. 11 Myrica? Type, 12 Myrica? Type

Figura 37. Fotografias de los principales palinomorfos encontrados en la seccion Buga — La
Habana (laminas 1-12).
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13 Retistephanoporites crassiannulatus, 14 Retiticolpifes simpley, 15 Polypodiispontes "baculatus®, 16 Magnastriatites grandiosus,
17 Retitnfetes sommen, 18 Foveotnletes omatus, 19 Polypodiacecisponites? Pslatus, 20 Verucaloinletes aff. V. eltayoi,
21 Verrucatotriletes aff, W elayoi, 22 Psilafniletes concavatus, 23 Rugulatospontes sp.l. 24 Verrucalriletes irregularis

Figura 38. Fotografias de los principales palinomorfos encontrados en la seccion Buga — La
Habana (Ilaminas 13-24).
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25 Verrucatriletes sp, 28 Fungi, 27, Fungl, 28 Pediastrum

Figura 39. Fotografias de los principales palinomorfos encontrados en la seccion Buga — La
Habana (laminas 25-28)
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10. PALEOBOTANICA

La preservacion de elementos locales cerca a su sitio de crecimiento, representa
una oportunidad para identificar una comunidad estructurada de plantas y resolver
su distribucion espacial (Gastaldo et al, 1996).

En una discusién planteada por dicho autor, en base a sedimentos modernos y
antiguos examinados en lagos tipo Oxbow y en rellenos de canales de sucesiones
terciarias, describe que todos aquellos sedimentos comparten caracteres similares
con respecto a la distribucién de hojas, encontrandose concentradas en los
sedimentos finos, principalmente arcillas y menos comdn en arenitas (donde se
interpretarian como acumuladas en lentes), que hacen parte de una fase de

relleno pasivo.

Los canales fluviales pueden presentar complejas historias sedimentoldgicas, y
los fitoclastos preservados dentro de estos pueden ser autdctonos, parautéctonos
o alGctonos; varios criterios en conjunto con la sedimentologia pueden ser usados

para diferenciar, en este caso, floras parautéctonas.

Se describe como un conjunto de hojas parautdctonas, aquellas que han sido
transportadas, pero que quedan dentro de su hébitat natural, pudiendo proveer
ejemplos representativos de vegetacion riberefia “riparia”. Su identificacién y
diferenciacién con respecto a las aldctonas es sencilla; en general las hojas
parautéctonas se encuentran enteras, algunas veces enegrecidas, con pequefas
degradaciones, pero que permiten su identificacion; mientras que las hojas
aloctbnas estan descompuestas y en pequefias piezas, lo cual excluye su

identificacion.

De acuerdo a lo anterior se concluye que los restos de plantas ubicadas en los
estratos de granulometria fina en la seccion, corresponden a un conjunto de hojas
parautéctonas, las cuales se encuentran medianamente a bien preservadas,

permitiendo la identificacion de algunas familias.
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Estos sedimentos de menor granulometria, tales como areniscas de grano fino y
lodolitas, presentan restos vegetales, no solo de hojas, sino también de tallos
(peciolos) y semillas. Debido a que algunos rasgos diagndésticos de las hojas se
han preservado, se trata de dar una clasificacion basada en las caracteristicas
arquitecturales descritas en el “Manual of leaf architecture” del Smithsonian,
(1999); tales como: nerviacion, textura aparente y forma del borde, principalmente.

En la clasificacion de las hojas, principalmente se hace referencia a las familias y
en algunos casos se llega hasta el género, con cierto grado de incégnita, ya que
algunos de éstos géneros se caracterizan exclusivamente por el apice, la base,
bordes y nerviaciones terminales, secundarias y terciarias, que en algunos de los
morfotipos no se encuentran muy bien conservados, o estan incompletos. La
clasificacion filogenética, se basé en las clasificaciones presentadas por Soltis et
al. (2005). Lo anterior se encuentra especificado en el Anexo 1B.

La presencia de algunas de estas familias de plantas arbustivas y herbaceas,
ademas del argumento de que las plantas parautdctonas reflejan vegetacion
riberefla, son evidencias que permiten argumentar su origen, como niveles
desarrollados en las riberas de aguas dulces no muy profundas (claros de rios o
lagos), en zonas localmente humedas (caso de la familia Cyperaceae), y bajo
condiciones climaticas y de altura variables (por la amplia distribucién de estas
familias).

En el rio Guadalajara se encontraron al menos 4 morfotipos diferentes de hojas,
algunas semillas, tallos y peciolos concentrados en dos niveles, uno

principalmente arcilloso, y el otro areno-limoso (Figuras 40 y 41).
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Figura 40. Afloramiento sobre el rio Guadalajara (margen derecha aguas abajo), en la Vereda
Guadualejo, donde se encuentran ubicados algunos de los ejemplares descritos.
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Figura 41. Columna esquematica de afloramiento sobre el rio Guadalajara, vereda Guadualejo,
punto de GPS GRIO, que incluye algunos de los morfotipos clasificados.
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11. DISCUSION

Para Shwinn (1969), la seccion tipo designada para las rocas denominadas como
Formacion Buga, se encuentra establecida en los afloramientos expuestos a lo
largo del rio Guadalajara (este del municipio de Buga). Gémez, 1970, cita la
localidad tipo para la parte superior de la Formacion La Paila en la seccion Buga-
La Habana; luego McCourth (1983), considera que la unidad de rocas terciarias
continentales aflorante al norte de Sonso, es correlacionable con la Formacion La
Paila, donde la seccidn tipo para el miembro superior de la unidad seria la seccion
al este de Buga, ubicada a lo largo del rio Guadalajara; posteriormente, Nivia
(2001), sefiala que la parte superior de la Formacion La Paila se correlaciona
directamente con la formacion Buga. Partiendo de estas anotaciones, se asumio
para este estudio, que las rocas aflorantes en la seccion Buga-La Habana
corresponden a los sedimentos de la Formacién La Paila, cuya litologia,
composicion y procesos de formacion - depositacion, es correlacionable con lo
descrito en las demés secciones donde aflora la unidad. En el levantamiento de
las columnas estratigraficas de la seccion, no se encontraron diferencias
litolégicas significativas u otras relaciones estratigraficas de peso que pudieran
separar las rocas de la unidad de los sedimentos pertenecientes a la formacion
Cartago, descritos por Shwinn (1969), los cuales sefiala como localizados en el
nacleo de un pequefio anticlinal; sin embargo, no se descarta que estas rocas
puedan estar presentes, ya que el autor describe que solo 43 mt de dicha unidad
se encuentran aflorando, correspondientes a sedimentos de granulometria

esencialmente fina, los cuales podrian estar facilmente enmascarados.

Edad: la edad segun datos palinolégicos es Mioceno inferior a medio (Van der
Hammen 1958; Schwinn 1969; McCourt 1984), y Mioceno inferior (BIOSS, 1988).
Por datacion radiométrica, se tiene una edad de 12.7 m.a, Mioceno medio-superior
(Suter, sin publicar, en Suter, 2008); segun el autor (comunicacién verbal), debe

tenerse en cuenta que estadisticamente este dato no es muy representativo (una
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sola muestra), pero que sirve como soporte en la comparacién con los resultados
obtenidos en este estudio, donde la edad arrojada en base a datos palinolégicos
es Mioceno superior. Estos resultados, deben ser comparados con los que se
obtengan posteriormente de las dataciones radiométricas, con los cuales podra
precisarse y calibrarse la edad de la unidad. En el caso de hacerse una posterior
datacion en las tobas de cada seccién particular, podria realizarse una separacion
de la Formaciébn en miembros (si asi lo amerita), y una revision de la
nomenclatura, sustentada en datos bio y cronoestratigraficos; ya que esta unidad,
al igual que muchas otras dentro de la cuenca del Valle del Cauca, ha sido
afectada por las “correlaciones” y nomenclatura confusa, que por falta de datos de
campo, de un modelo tecténico (aunque un estilo tecténico compresivo ha sido
sugerido, el cual debe ser tenido en cuenta a la hora de separar y cartografiar las
unidades) y de la realizacion de otros estudios detallados, han llevado a
simplificar su estratigrafia.

En cuanto al potencial hidrocarburifero, que en este caso solo esta basado en la
geologia de superficie, se tiene que los abanicos aluviales y algunos sistemas
fluviales son propicios para la acumulacion de hidrocarburos, dependiendo de la
complejidad, geometria y origen del sistema depositacional (Miall, 1996). La
Formacion La Paila, como unidad clastica de gran extension, formada dentro de
un ambiente aluvial, con abundantes sedimentos depositados por sistemas
fluviales, de espesores considerables, representa un potencial como rocas
reservorio de hidrocarburos.

Los sedimentos de granulometria fina, tales como arcillolitas y limolitas, pueden
constituirse en buenos sellos; en cuanto a trampas, se tiene que el intenso
plegamiento (estructuras anticlinales, sinclinales y fallamiento) pueden favorecer la
acumulacién de hidrocarburos, funcionando como trampas estructurales y/o como
estratigraficas. Sin embargo, la geologia de superficie es solo el primer paso en el
conocimiento del potencial hidrocarburifero dentro de una Cuenca, todo esto debe

complementarse con estudios sismicos (modelamiento de la cuenca),
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perforaciones, y demas estudios detallados (determinacion de la porosidad

efectiva, geoquimica detallada etc).

E Erika Lorena Bedoya Agudelo

A7 008 ) F FDRLEY RS . .
T CLIWER Diego Fernando Giraldo Becerra




Estratigrafia Detallada de la Formacidén La Paila en la seccif6n
Buga-La Habana (Municipio de Buga- Valle del Cauca)

CONCLUSIONES

- Con base en la asociacion litofacial, la Formacion La Paila se interpreta como
una unidad clastica de origen continental depositada en un ambiente de abanico
aluvial semiérido; relacionado con sistemas de depositacion fluvial (rios trenzados
dominados por gravas, o con facies mixtas, acompafados por flujos de
escombros), areas de interfluvios y lagos someros, que situan la formacioén entre la
parte media- proximal y media- distal del abanico, cuyos sedimentos reflejan
cambios estacionales. La presencia de paleosuelos carbonatados sugiere que las
condiciones climéticas (condiciones mas secas), el aporte de sedimento y las
variaciones del nivel freatico, permitieron la formacion de encostramientos y
nodulos carbonatados indicativos de procesos edaficos. Los sedimentos de
granulometria fina y los paleosuelos bioturbados por raices, sugeririan condiciones
mas humedas, simultdneas a los demas procesos en el momento de la
depositacién (subambientes), o bien indicarian cambios en las condiciones

climaticas para diferentes etapas en la depositacién de esta sucesion.

- Los restos de plantas y los palinomorfos encontrados en los sedimentos mas
finos ayudaron a precisar la identificacion de un ambiente de lagos, mas que un
ambiente de llanura de inundacién; sin embargo estas interpretaciones basadas
en macroflora deben considerarse como preliminares, hasta que pueda llevarse a
cabo la realizacion de estudios mas detallados de paleobotanica, apoyados en los
analisis palinolégicos, que soporten una reconstruccion paleoecoldgica
encaminada a precisar el ambiente y las condiciones climaticas en las que se dio
la depositacion de la unidad, asi como la ubicacién de biozonas, como elemento

importante en la correlacion estratigréfica.

- Teniendo en cuenta que la unidad se encuentra plegada y posee afloramientos
aislados (lo que dificulta levantar una seccion estratigrafica completa, asi como
una clara relacién con las unidades adyacentes); se dificulta la determinacion del
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espesor de la unidad sin repeticiones y/o tramos faltantes, y la definicién de la

base y el techo.

- Los resultados del andlisis petrografico muestran que las arenitas de la seccion
corresponden a arcosas liticas, litoarenitas y litoarenitas feldespéticas, que varian
entre inmaduras a submaduras; sugiriendo que éstas son sedimentos

predominantemente inmaduros (a nivel composicional).

- Los resultados palinologicos de 39 muestras analizadas en la seccion (asi como
de las demas muestras colectadas en las otras secciones), ubican la Formacion
La Paila en la zona palinélogica 29 de Muller et. al (1987), de edad Mioceno
Superior; resultados que deben de ser confrontados con los arrojados por la

datacion radiométrica.

- Tanto los niveles clasticos gruesos, como los sedimentos de grano fino, y el
intenso plegamiento de la Formacion La Paila, pueden ser considerados como
condiciones adecuadas para la posible acumulacion de hidrocarburos (ya que no

se encontrd ninguna manifestacion superficial).
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RECOMENDACIONES

0 Para precisar la edad de la Formacion se sugiere realizar una datacion en los
niveles tobaceos de la seccién en particular, lo cual permitiria acompafiado de
otros analisis la separacion como miembro de los sedimentos aflorantes a lo largo

del Rio Guadalajara.

0 La realizacion de estudios mas detallados de paleobotanica apoyados en
analisis palinolégicos sustentarian una reconstruccion paleoecoldgica que ayude a
precisar el ambiente y las condiciones climaticas en las que se dio la depositacion
de la unidad, ademas de convertirse en un elemento importante a tenerse en

cuenta en la reconstrucciéon paleogeografica de la cuenca.

0 La realizaciéon de un estudio de paleocorrientes para establecer direcciones de
paleoflujo y determinar la direccién de aporte de sedimentos.

0 Realizar estudios geoquimicos especificos que conlleven a precisar el potencial
de la Formacién La Paila como rocas reservorio, sello o “generadoras” de

hidrocarburos.

0 La aplicacion de métodos geofisicos (sismica), ayudarian a determinar con
precision la geometria, areas favorables para la acumulacion de hidrocarburos, las
relaciones estratigraficas con las unidades adyacentes, los limites y demas
caracteristicas que no pueden ser precisadas actualmente con la geologia de
superficie; las perforaciones complementarian la estratigrafia detallada, la
determinacién de porosidades efectivas entre otras caracteristicas de interés, sin
embargo es de aclarar que la tectonica que afecta la cuenca en general (tectonica
de piel gruesa y escamas imbricadas, evidenciada en un intenso plegamiento y

fallamiento), podrian afectar los resultados de dichas perforaciones.
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ANEXO 1A



PETROGRAFIA

Las rocas sedimentarias son clasificadas de acuerdo a la abundancia de sus
constituyentes, sean siliciiclasticos, quimicos, bioquimicos, carbonaceos o

autigénicos.

Las secciones analizadas muestran abundancia de constituyentes siliciclasticos,
las cuales fueron subdivididas en 5 grupos de acuerdo a su granulometria y al

contenido de material volcaniclastico:

Ruditas
Arenas
Tobas

Arenas volcanicas

ok~ 0N PE

Ignéa Porfiritica

1. Ruditas

Para la clasificacién de las rocas con constituyentes mayores a 2mm (Ruditas) se
tuvo en cuenta el triAngulo de clasificacién propuesto por Boggs, 1992 (Figura 1),
el cual clasifica estas arenas como conglomerados o diamictitas (de acuerdo a la
fabrica), polimicticas u oligomicticas (de acuerdo a la composicion de sus
constituyentes). Estas ruditas se clasificaron como conglomerados polimicticos, los
cuales estan compuestos principalmente de cuarzo (monocristalino - policristalino),
fragmentos liticos de rocas volcanicas, pluténicas, sedimentarias y metamorficas,
feldespatos (potasicos - plagioclasas) y hornblendas con granos subangulares a
subredondeados de alta a baja esfericidad. Como minerales accesorios se tienen

epidota y clorita, en menor proporcion biotitas y moscovitas (Figuras 2, 3, 4 y 5).



Clastos Metamdrficos

GO1 °
G02
G006-M22 @
G019-75.2 @
Conglomerado o Diamictita
de clastos Metamérficos
50%
Conglomerado o Diamictita
Polimictico
Conglomerado o Diamictita Conglomerado o Diamictita
de clastos igneos de clastos Sedimentarios
50%
Clastos igneos Boggs, 1992 Clastos Sedimentarios

Figura 1. Triangulo de Clasificacion de Conglomerados en base a la litologia de los

clastos y al tipo de fabrica, Boggs 1992.



Cdédigo Muestra: G0O1
Granulometria: Rudita
Seleccién: Pobre

Relacion Granos-Matriz: Granosoportada

CLASTOS
Composicién % Max Min Ro Otras Caracteristicas
Qm 10 AG AM SR Fracturados, con venas de carbonato
Qp 8 AM AM SR-R Metamorfico deformado, recristalizado
Fk
Fp 9 AMG AM SA Macla de albita-periclina, alteracion a sauzuritay sericita
Lp 4 AG
Lv 25 | AMG AG SR Basaltos, pérfidos
Lm
Ls 21 | AMG AG SR Chert , arenitas
Min Densos
Micas Clorita 8 AM SA Verde, granular con materia organica
Hornblenda 8 AG AM SR Fracturada
Otros Epidota 7 AG AM SR-SA Algunas zoisitas
Mat Org 3 En la matriz
Turmalina 1 SR Fracturada

MATRIZ: No presenta

CEMENTO: Esparita 25%, Micrita 15%

POROSIDAD: Intergranular 3%, de fractura 2%, vugular 3%
FABRICA: Contacto libre y tangencial

DESCRIPCION: Rudita clastosoportada, pobremente seleccionada, con clastos subredondeados
compuestos principalmente de liticos volcanicos, liticos sedimentarios y cuarzo monocristalino y
policristalino.

CLASIFICACION: Segun

Boggs: Conglomerado Polimictico



Cdédigo Muestra: G02
Granulometria: Rudita
Seleccién: Pobre

Relacion granos-matriz: Matrizsoportada

CLASTOS
Composicién % Max Min Ro Otras Caracteristicas
Qm 10 AG SR Fracturado
Qp 15 AG AM SR-SA Metamorfico deformado,esquistoso
Fk
Fp 9 AG SA Macla de albita-periclina
Lp
Lv 20 AG AG SR Basaltos
Lm 4 AG SA-SR Esquisto anfibolitico
Ls 17 AG AM SR Chert, arenitas
Min Densos 3 AM
Micas Clorita 8 SA Verde, granular con materia organica
Hornblenda | 10 AM SA-SR Fracturada
Otros Epidota 7 AG SR-SA Fracturada
Mat Org 3 En la matriz

MATRIZ: No presenta

CEMENTO: Esparita basal 30%, de poros de micrita 12%, de silice de poros 2%
POROSIDAD: Vugular 15%

FABRICA: Flotante

DESCRIPCION: Rudita matrizsoportada, pobremente seleccionada, de granos subredondeados
compuestos principalmente por liticos volcéanicos, liticos sedimentarios, cuarzo monocristalino y

policristalino, hornblendas y en menor proporcidn plagioclasas, epidotas y cloritas.

Los carbonatos han reemplazado la matriz y se encuentran cementando los granos. Los
carbonatos estdn compuestos de esparita basal con neoformismo degradante (es decir, la
esparita se esta degradando a micrita) y en menor proporciéon micrita, la cual esta presente también

como cemento de poros.
La porosidad es vugular principalmente, debido a la disolucién del cemento basal.

CLASIFICACION: Segun

Boggs: Conglomerado Polimictico



NX 10X # 0.5mm -

N// 10X ! Yo

Figura 2. (Rudita) Seccibn GO1 Clastos de cuarzo monocristalino (Qz), litico volcanico
(Lv), litico sedimentario de arenita (Ls), plagioclasa (Fp), hornblenda (Anf) y chert (Ch) en

un conglomerado polimictico con cemento carbonatado.

NX 10X * e N// 10X *

Figura 3. (Rudita) Seccion G02 Clastos de cuarzo monocristalino (Qz), litico sedimentario

de arenita (Ls) y hornblenda (Anf) en conglomerado polimictico con cemento carbonatado.



Cédigo Muestra: G006-M22
Granulometria: Rudita
Seleccién: Buena a moderada

Relacion granos-matriz: Granosoportada

CLASTOS
Composicién % Max Min Ro Otras Caracteristicas
Qm 12 AMG AM SA En granos, en venas
Qp 16 R AG SA-SR Recristalizado, Metamérfico esquistoso, metamorfico deformado
Fk 2 AMG AM SA
Fp 8 AMG AM SR Alteracion a sericita, Maclas de albita-periclina
Lp 2 SA-SR
Lv 10 | AMG AG SR Basaltos
Lm 6 SA Esquistos
Ls 17 R AG SR Chert, arenitas
Min Densos 2 AM SR
) Moscovita 3 SA
Micas Clorita 4 AMG AG
Hornblenda 8 AMG SA
Otros Epidota 7 AG SR
Ox de Fe 3 Hematita, goethita

MATRIZ: Arcillosa 8%, limo 4%

CEMENTO: No presenta

POROSIDAD: Intergranular 15%, por disolucion 3%, de fractura 7%
FABRICA: Contacto largo, neto

DESCRIPCION: Roca terrigena con tamafios de grano entre arena muy gruesa a grava (Rudita),
granosoportada, moderadamente calibrada, con granos subredondeados a subangulares, matriz
arcillosa y en algunos sectores limosa, con liticos sedimentarios de arenita, Chert y liticos

volcanicos de basalto principalmente. Posee buena porosidad, predominantemente intergranular.

CLASIFICACION: Segun

Boggs: Conglomerado Polimictico



Cédigo Muestra: G019-M75.2
Granulometria: Rudita
Seleccién: Pobre

Relacion granos-matriz: Granosoportada

CLASTOS
Composicién % Max Min Ro Otras Caracteristicas
Qm 17 AMG SA Muy fracturado
Qp 10 | AMG AG SR Metamorfico deformado, metamorfico recristalizado
Fk
Fp 8 AG AM SA Macla de periclina, albita-periclina
Lp
Lv 10 | AMG AMG SR Muy oxidados, basaltos
Lm
Ls 35 | AMG AM SR-SA Radiolarita, Chert, arenitas, lodolita
Min Densos 3 AM AMF SA-SR
Micas Biotita 2 AM SA
Otros Hornblenda | 10 AG SA Epidotizada
Epidota 5 AMG AG SR Algunas Zoisitas

MATRIZ: Arena muy fina 30%

CEMENTO: Siliceo 3%

POROSIDAD: Intercristalina 10%, de fractura 5%
FABRICA: Contacto libre y tangencial

DESCRIPCION: Rudita matrizsoportada, pobremente seleccionada, con granos subangulares y
subredondeados, compuesta principalmente de liticos sedimentarios como arenitas, Chert y
radiolaritas (donde los radiolarios disueltos han sido reemplazados por calcedonia), liticos
volcanicos (principalmente de basaltos), cuarzo monocristalino, cuarzo policristalino metamarfico
deformado y metamorfico recristalizado, hornblendas (algunas con epidotizacion), plagioclasas y
epidotas (algunas zoisitas), contenidos en una matriz de arena muy fina y unidos en algunos
sectores por cemento siliceo.

La porosidad predominante es la intercristalina y es apreciable también la porosidad de fractura

principalmente en hornblendas y cuarzos.

CLASIFICACION: Segun

Boggs: Conglomerado Polimictico
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Figura 4. (Rudita) Seccion G006-M22 Clastos de cuarzo monocristalino (Qz), cuarzo
policristalino (Qzp), litico volcanico (Lv) y hornblenda (Anf) en un conglomerado

polimictico (Boggs) con porosidad intergranular.
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Figura 5. (Rudita) Seccion G019-M75.2 Clasto de Litico sedimentario de radiolarita (Ls) en

un conglomerado polimictico.



2. Arenitas

Para la clasificacion de las arenitas se utilizaron los tridngulos desarrollados por
Folk, 1968 (Figura 6), Pettijohn, 1957 (Figuras 7 y 8) y Williams et. Al, 1982
(Figuras 9 y 10).

Las litoarenitas feldespaticas (en el sentido de Folk) o arenitas feldespaticas (en el
sentido de Williams et. al, o arcosas en el de Pettijonh), son aquellas areniscas
gue contienen menos del 90% de cuarzo y mayor porcentaje de feldespatos que
de liticos; las arenitas liticas o litoarenitas son conocidas por su alto contenido en
fragmentos liticos. Asi, cualquier arenisca que contenga menor proporcién del
95% de cuarzo (incluyendo policristalino y monocristalino) y fragmentos liticos
mayor a los feldespatos, es una arenita litica. Las grawacas, son entonces

arenitas con mas del 15% de matriz arcillosa (Pettijohn, 1957).

Estas arenas estan compuestas principalmente de clastos de cuarzo
(monocristalino y policristalino), feldespatos (plagioclasa y potasico) y fragmentos
liticos de rocas igneas (volcanicas y plutdnicas), metamorficas (cuarcitas,
esquistos, milonitas) y sedimentarias (arenitas, arcillolitas, chert); su clasificacion
va desde arcosas hasta litoarenitas (segun Folk, 1968) siendo éstas Ultimas las
mas abundantes. Los minerales que se encuentran en menor abundancia son
basicamente hornblendas, epidotas (epidota, zoisita-clinozoisita), clorita, y en
menor proporcion biotita y moscovita. En general la seleccion de estas arenitas es
pobre a buena, con clastos angulares hasta subredondeados de baja y alta
esfericidad, algunos con matriz de contenido de arcillas y en menor proporcion

con matriz areno-limosa (Figuras 11 a 25).
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Figura 6. Tridngulo de Clasificacion de Arenitas, Folk 1968.
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Figura 7. TriAngulo de Clasificacion de Arenitas, Pettijohn, 1957. Para arenitas con > 15 %

de Matriz Arcillosa
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Figura 8. Tridngulo de Clasificacion de Arenitas, Pettijohn, 1957. Para arenitas con < 15 %

de Matriz Arcillosa
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Cédigo Muestra: G017-M70.1
Granulometria: Arena gruesa
Seleccion: Pobre

Relacion granos-matriz: Granosoportada

CLASTOS
Composicién % Max Min Ro Otras Caracteristicas
Qm 15 AMG AM SA
Qp 10 AG SR Metamorfico esquistoso, metamorfico deformado
Fk
Fp 10 AG SA Macla de periclina, zonados
Lp 3 AG
Lv 24 | AMG AG SR Basaltos
Lm
Ls 16 AMG SR Chert (6%), arena muy fina
Min Densos 1 AF SA
Biotita 3 AM SA
Micas Clorita 2 SA
Moscovita 2 AG SA Deformada
Hornblenda 7 AMG SA
Otros Epidota 5 SA-SR
Mat org 1
Ox de fe 1 AM SA Hematita

MATRIZ: Limo 8%, arcillosa 6%

CEMENTO: Pelicular de 6xidos de hierro 3%, siliceo 7%
POROSIDAD: Intergranular 9%, por fractura 3%
FABRICA: Contacto tangencial, largo y libre

DESCRIPCION: Arena gruesa, clastosoportada, pobremente seleccionada, con matriz de limo y

arcilla, abundantes liticos volcanicos y sedimentarios, al igual que cuarzo monocristalino.

CLASIFICACION: Segun
Pettijohn (1957): Subgrawaca
Folk (1968): Litoarenita Inmadura
Williams et al. (1982): Wacke litica



Cédigo Muestra: GO03-M 5.1
Granulometria: Arena gruesa a muy gruesa
Seleccion: Muy pobre a pobre

Relacion granos-matriz: Matrizsoportada

CLASTOS
Composicién % Max Min Ro Otras Caracteristicas
Qm 8 AG AF A-SA Cuarzos fracturados
Qp 9 AG AF A-SA
Fk
Fp 4 AG AF A-SA Macla de albita, fracturadas
Lp
Lv 6 AMG AG SR-R Teaxtura branching (Piroxenos)
Lm
Ls 4 AMG AG SR-R De arenita (arcillosos)
Min Densos 1 AM AMF SR
. Moscovita 1 AG AM A
Micas
Clorita 2 AM AF SA
Chert 4 AG AG SR-R
Otros Epidota 4 AG AMF A-SR
Hornblenda 5 AG AF A-SA Deformados
Zoisita 2 AM AMF SR

MATRIZ: No presenta
CEMENTO: De carbonatos secundarios (diagenético), 30 %.
POROSIDAD: Intergranular y vugular, 20%

FABRICA: Clastos en contacto flotante

DESCRIPCION: Arenita de tamafio de grano grueso a muy grueso, muy pobre a pobremente
seleccionada con cemento de carbonatos secundarios tamafio esparita y micrita, la mayoria de los
clastos se encuentran muy fracturados, alterados y oxidados, algunos rellenos por carbonatos.
Ademas se observan hornblendas deformadas, liticos sedimentarios de arenitas y arcillolitas y

liticos volcanicos de basaltos con textura branching (racimos de piroxenos).

CLASIFICACION: Segun
Pettijohn (1957): Subgrawaca
Folk (1968): Litoarenita Submadura
Williams et al. (1982): Arenita Litica
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Figura 11. (Litoarenita Inmadura) Seccién G017-M70.1 Clastos de cuarzo metamorfico
esquistoso (Qzm), Plagioclasa (Fp) y hornblenda (Anf) tamafio arena gruesa

clastosoportada.
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Figura 12. (Litoarenita Submadura) Secciéon GOO3-M5.1 Clastos de cuarzo monocristalino
(Qz), cuarzo policristalino (Qzp), litico volcénico (Lv) y hornblenda (Anf), cementados por

carbonatos diagenéticos de micrita y esparita.



Cdédigo Muestra: G004-M14
Granulometria: Arena media
Seleccién: Pobre

Relacion granos-matriz: Granosoportada

CLASTOS
Composicién % Max Min Ro Otras Caracteristicas
Qm 13 AG AM SA-SR
Qp 10 | AMG AG A-SR
Fk
Fp 1 AM AM SR Macla de albita
Lp
Lv 9 AMG AG SA Color café rojizo
Lm
Ls 9 AMG AMF SA De matriz arcillosa
Min Densos 2 AM
Micas Clorita 5 AM
Chert 9 AMG AG SR
Epidota 8 AG SA
Otros Hornblenda 5
Zoisita 2 AM AMF
Apatito 1 AMF AMF SA
Calcedonia 1 AG AG R

MATRIZ: Arcillosa, 5 %

CEMENTO: No presenta

POROSIDAD: Buena, Intergranular, 20 %
FABRICA: Contacto puntual y libre

DESCRIPCION: Arenita granosoportada tamafio arena media, pobremente seleccionada
compuesta por cuarzo monocristalino y policristalino algunos con inclusiones de epidota al igual
que algunas plagioclasas, hay presencia de liticos volcanicos y los liticos sedimentarios (de matriz
arcillosa), también hay clastos de chert donde algunos presentan venas de cuarzo, pocos
minerales presentan oxidacion (2 %); se observan poros rellenos de carbonatos. La roca presenta

buena porosidad.

CLASIFICACION: Segun
Pettijohn (1957): Subgrawaca
Folk (1968): Litoarenita Submadura
Williams et al. (1982): Arenita Litica



Cédigo Muestra: G010-M32.2
Granulometria: Arena muy gruesa
Seleccion: Moderada

Relacion granos-matriz: Granosoportada

CLASTOS
Composicién % Max Min Ro Otras Caracteristicas
Qm 8 AMG SA
Qp 15 | AMG SA Metamorfico esquistoso, recristalizado, deformado
Fk 3 AG SA-SR Alteracion a talco
Fp 9 AMG SA Macla de albita-periclina
Lp 10 | AMG SR Tonalita o granodiorita
Lv 15 | AMG SR Oxidados
Lm 4 AMG SR-SA Esquisto
Ls 7 AMG SR Chert (2%) Arena muy fina
Min Densos 2 SR-SA
Micas Moscovita 4 SA Deformada y con materia organica
Clorita 3 SA De alteracion
Hornblenda 8 AMG SA Alterando a clorita, fracturadas, meteorizadas
Otros ' Epidota 7 AMG AG SA-SR fracturadas
Oxidos de fe | 2
Zoisita 3 AG AM

MATRIZ: Arena muy fina 21%, Arcillosa 4%
CEMENTO: Siliceo 5%
POROSIDAD: Intergranular 14% y por fractura 3%,

FABRICA: Contacto flotante, suturado, tangencial

DESCRIPCION: Arena muy gruesa, granosoportada, moderadamente seleccionada, con
abundantes liticos volcanicos, en menor proporcién liticos sedimentarios, pluténicos vy
metamorficos. En general los minerales se encuentran oxidados, en especial los liticos.
El cuarzo policristalino se encuentra como cuarzo metamoérfico deformado, metamérfico esquistoso
y recristalizado.
Hay presencia de materia organica, especialmente dentro de las moscovitas.
CLASIFICACION: Segun

Pettijohn (1957): Subgrauvaca

Folk (1968): Litoarenita Submadura

Williams et al. (1982): Arenita Litica
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Figura 13. (Litoarenita Submadura) Seccion G004-M14 Clastos de calcedonia (Qzc), y
hornblenda (Anf), porosidad intergranular.
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Figura 14. (Litoarenita Submadura) Seccion G010-M32.2 Clastos de cuarzo
monocristalino (Qz), litico volcénico (Lv), litico sedimentario de arenita (Ls), epidota (Ep) y

hornblenda (Anf) tamafio arena muy gruesa clastosoportada.



Cédigo Muestra: G019-M75.1
Granulometria: Arena gruesa
Seleccion: Moderada

Relacion granos-matriz: Matrizsoportada

CLASTOS
Composicién % Max Min Ro Otras Caracteristicas
Qm 9 AG SR Fracturado, extinciéon ondulante
Qp 12 AG AM SR Metamorfico deformado, recristalizado, esquistoso
Fk 4 AM SA Macla de karlsbad
Fp 7 AG AMF SA-SR Macla de albita-periclina, zonadas
Lp
Lv 20 | AMG SR Oxidados, basaltos
Lm 5 AG SA Esquisto, Neis
Ls 20 AMG AG SA Chert (8%), arenitas
Min Densos 2 SR-SA
Micas Moscovita 2 AG SA Deformada
Biotita 1 AM SR Roja
Hornblenda | 12 AG SA Macladas
Otros Epidota 5 AG SA-SR Algunas zoisitas
Mat org 1 AG

MATRIZ: Arcillosa 4%, arena muy fina 30%
CEMENTO: Pelicular de 6xidos de hierro 5%
POROSIDAD: Intergranular 5%, de fractura 3%
FABRICA: Contacto libre, tangencial y largo

DESCRIPCION: Arenita de tamafio de grano grueso, clastoportada, moderadamente seleccionada,
con granos subangulares a subredondeados, compuesta principalmente de liticos volcanicos,
liticos sedimentarios, hornblendas y cuarzos.

En menor proporcién se encuentran epidotas, liticos metamarficos y micas.

Las plagioclasas estan zonadas y macladas y algunos de los anfiboles exhiben maclas.

CLASIFICACION: Segun
Pettijohn (1957): Subgrawaca
Folk (1968): Litoarenita Submadura
Williams et al. (1982): Arenita Litica



Cédigo Muestra: GO07-M26
Granulometria: Arena muy fina
Seleccion: Buena

Relacion granos-matriz: Matrizsoportada

CLASTOS
Composicién % Max Min Ro Otras Caracteristicas
Qm 18 AG AMF R-SR
Qp 12 AM AF SA-SR
Fk
Fp 5 AM AF SR Macla de albita y periclina
Lp
Lv
Lm
Ls
Min Densos 5 AM AMF SR
Micas Biotita 2 AG AM SA
Chert 10 AG AF SR
Epidota 5 AG AMF SA-SR
Otros Zoisita 4 AM AMF SA-SR
Hornblenda | 18 AM AF SA-SR
Apatito 1 AMF AMF SR

MATRIZ: Arcillosa, 20%
CEMENTO: No presenta
POROSIDAD: Muy baja

FABRICA: Contacto entre los clastos, puntuales o tangenciales y largos

DESCRIPCION: Arena muy fina matrizsoportada compuesta principalmente por cuarzo y anfiboles
(hornblendas), presenta algunas plagioclasas que se estan alterando a sericita, el contacto entre
los granos es generalmente tangencial o puntual y en menor proporcién contactos largos ademas

se observa que la roca se encuentra oxidada por sectores, mas o menos en un 30 %.

CLASIFICACION: Segun
Pettijohn (1957): Grawaca Feldespatica
Folk (1968): Litoarenita Feldespética Inmadura
Williams et al. (1982): Wacke Feldespatica
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Figura 15. (Litoarenita Submadura) Seccion G019-M75.1 Clastos de cuarzo
monaocristalino (Qz), cuarzo policristalino (Qzp), litico volcanico (Lv), litico sedimentario de

arenita (Ls), Plagioclasa (Fp) y hornblenda (Anf) tamafio arena gruesa, matrizsoportada.
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Figura 16. (Litoarenita Feldespética Inmadura) Seccion G007-M26 Arenita de tamafio de

grano muy fino, matrizsoportada.



Cédigo Muestra: G010-M33
Granulometria: Arena muy fina
Seleccion: Buena a muy buena

Relacion granos-matriz: Granosoportada

CLASTOS
Composicién % Max Min Ro Otras Caracteristicas
Qm 12 AM AMF SA.-R
Qp 8 AM AF SR
Fk
Fp 9 AM AF SR Macla de albita y alt a sericita
Lp
Lv
Lm
Ls
Min Densos 5 AF AMF SA
) Biotita 3 AM AF SA-SR
Micas
Moscovita 4 AM AMF Alargada y fibrosa
Hornblenda | 12 AM AMF SA
Zoisita 7 AM AMF SR
Otros Chert 9 AM AM SR-R
Epidota 6 AM AMF SA-SR
Zircon 1 AMF AMF SR-R
Apatito 2 AMF AMF SA Alargado

MATRIZ: Arcillosa, 20%
CEMENTO: No presenta
POROSIDAD: Muy baja

FABRICA: Contacto entre los clastos, puntuales o tangenciales y largos

DESCRIPCION: Arena de grano muy fino granosoportada, bien a muy bien seleccionada con muy
baja porosidad ya que la matriz esta muy endurecida, presenta una fractura no rellena y algunos

clastos se encuentran oxidados (20%).

CLASIFICACION: Segun
Pettijohn (1957): Grawaca Feldespatica
Folk (1968): Litoarenita Feldespatica Inmadura
Williams et al. (1982): Wacke Feldespatica



Cédigo Muestra: G013-M41.4

Granulometria: Arena media

Seleccién: Pobre

Relacion granos-matriz: Granosoportada

CLASTOS
Composicién % Max Min Ro Otras Caracteristicas
Qm 14 AG AF SR Fracturado
Qp 7 AG AG SA-SR Metamoérfico esquistoso, metamérfico deformado, recristalizado
Fk 4 AM SR Macla de microclina, alteracion a talco
Fp 12 AG AG SA Macla periclina, alteracion a sericita
Lp
Lv 11 AG SR Oxidados
Lm
Ls 7 AG SR Chert (2%), arenita
Min Densos 1 AF SA
Moscovita 3 AM SA Deformada
Micas Biotita 6 AG AM SA Deformada y con materia organica
Clorita 3 AM SA
Horblenda 12 AG SA Fracturada, fragmentada
Epidota 10 AM AF SA-SR Zoisita
o Esfena 2 AM SA
tros Ox de fe 1 AF
Mat org 2
Zoisita 5 AG AF

MATRIZ: Limo15%

CEMENTO: Siliceo 5%

POROSIDAD: Intergranular 13%

FABRICA: Contacto flotante, suturado, largo y tangencial

DESCRIPCION: Arena media, granosoportada, pobremente seleccionada, con matriz limosa y

cemento siliceo, granos subredondeados compuestos principalmente de cuarzo, liticos volcanicos

(basaltos), plagioclasas y hornblendas. Entre los liticos sedimentarios se encuentran Chert y

arenitas. Las epidotas se encuentran en buena proporcién, donde es comin encontrar epidotas

del grupo de la zoisita. Las micas moscovitas y biotita se encuentran deformadas, en algunos

casos con materia organica en su interior. El cuarzo policristalino es principalmente metamérfico

esquistoso y metamorfico deformado.

La macla de microclina se encuentra presente en los feldespatos potasicos, de los cuales algunos

se estan alterando a talco.
CLASIFICACION: Segun
Pettijohn (1957): Grawaca Litica

Folk (1968): Litoarenita Feldespética Inmadura

Williams et al. (1982): Wacke litica
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Figura 17. (Litoarenita Feldespética Inmadura) Seccion G010-M33 Arenita de grano muy

fino clastosoportada.
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Figura 18. (Litoarenita Feldespética Inmadura) Seccion G013-M41.4 Clastos de cuarzo
monocristalino (Qz), plagioclasa (Fp), mica biotita (Bt) y hornblenda (Anf) tamafo arena

media, clastosoportada.



Cédigo Muestra: G018-M69.3
Granulometria: Arena muy fina a fina
Seleccion: Pobre a moderada

Relacion granos-matriz: Granosoportada

CLASTOS
Composicién % Max Min Ro Otras Caracteristicas
Qm 10 AMG AMF SA-SR
Qp 9 AMG A SA-SR Metamorfico recristalizado
Fk
Fp 7 AMG AF SA-SR Macla de albita, karsbald — periclina
Lp
Lv 6 AMG AG SR-R
Lm 4 AMG AG A-SA
Ls
Min Densos 2 AM AF SR
Clorita 7 AMG AM A-SA
Micas Biotita 3 AM AF A-SA
Moscovita 2 Con materia organica (M.O)
Zoisita 6 AMG AF SA-SR
Otros Epidota 5 AMG AMF SA-SR
Hornblenda | 10 AMG AM A-SA Algunas presentan M.O
Chert 4 AMG AG SR-R

MATRIZ: Arcillosa, 25%
CEMENTO: No presenta
POROSIDAD: Muy baja

FABRICA: Contacto entre los clastos, puntuales o tangenciales y largos

DESCRIPCION: Arena muy fina pobremente seleccionada con liticos de rocas volcénicas y con
cuarzos metamorficos recristalizados, con matriz de limo y lodo rica en hierro que le da un color
verdoso, ademas presenta clastos de moscovitas con materia organica que han sufrido

metasomatismo por oxidacion. Tiene muy poca porosidad.

CLASIFICACION: Segun
Pettijohn (1957): Grawaca Litica
Folk (1968): Litoarenita Feldespética Inmadura
Williams et al. (1982): Wacke Litica



Cédigo Muestra: G018- M70.3
Granulometria: Arena fina
Seleccién: Moderada

Relacion granos-matriz: Granosoportada

CLASTOS
Composicién % Max Min Ro Otras Caracteristicas
Qm 19 AG SA
Qp 9 SA Cuarzo metamorfico recristalizado, metamorfico deformado
Fk SA Con alteracion
Fp AM SA Macla de albita-periclina
Lp
Lv SR oxidados
Lm AM SA Esquisto
Ls 7 SR Chert (2%), cuarzo arenitas
Min Densos
Moscovita 8 AM AM SA Con materia organica
Micas Biotita AM SA Deformada
Clorita SA Café, azul berlin
Hornblenda | 15 AM SA
Otros Epidota 4 AM SR Zoisita , normal
Mat org

MATRIZ: Arcillosa 20%, limo 10%
CEMENTO: De poros de silice 5%

POROSIDAD: Por disolucion 15%, moldica 5%, de fractura 5%
FABRICA: Contacto libre, completo, largo y tangencial

DESCRIPCION: Arena de grano fino clastosoportada, moderadamente seleccionada compuesta

por cuarzos metamorficos recristalizados y deformados, feldespatos alterados y plagioclasas

macladas, presenta liticos volcanicos, metamérficos y sedimentarios, al igual que moscovitas con

materia organica producto del metasomatismo por oxidacion.

CLASIFICACION: Segun

Pettijohn (1957): Grawaca Feldespatica

Folk (1968): Litoarenita Feldespética Inmadura
Williams et al. (1982): Wacke Feldespética
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Figura 19. (Litoarenita Feldespética Inmadura) Seccion G018-M69.3 Clastos de cuarzo
monaocristalino (Qz), litico volcanico (Lv) y hornblenda (Anf) en matriz de arena muy fina,

clastosoportada.
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Figura 20. (Litoarenita Feldespética Inmadura) Seccion G018-M70.3 Arenita de grano fino

clastosoportada



Cdédigo Muestra: Guad 06.2
Granulometria: Arena gruesa
Seleccion: Muy pobre a pobre

Relacion granos-matriz: Matrizsoportada

CLASTOS
Composicién % Max Min Ro Otras Caracteristicas
Qm 11 AG AF SA-SR Fracturado
Qp 7 AG AF SA-SR Fracturados (rotos)
Fk
Fp 8 AF AMF SA-SR Macla de albita, algunos alterandose a sericita
Lp
Lv 4 AMG SR Fracturado relleno de micrita
Lm
Ls 2 AMG AMG SR-R Arcilloso
Min Densos 1 AF AMF
Micas Biotita 2 AM AM SA
Hornblenda 6 AG AG A-SA
Otros Zoisita 3 AG AG SR-R
Epidota 4 AG AG SR-R
Chert 7 AG AG SR-R

MATRIZ: No presenta

CEMENTO: De carbonatos secundarios 20%. micrita 15% y esparita 5%

POROSIDAD: Intergranular 20% y por fractura 5%

FABRICA: Flotante

DESCRIPCION: Arenita gruesa, matrizsoportada muy pobremente seleccionada con clastos de
cuarzos fracturados, presenta liticos volcanicos y sedimentarios de gran tamafio. Presenta una

cementacién de carbonatos secundarios y una muy buena porosidad.

CLASIFICACION: Segun
Pettijohn (1957): Arcosa
Folk (1968): Litoarenita Feldespatica Submadura
Williams et al. (1982): Arenita Feldespética



Cédigo Muestra: G08

Granulometria: Arena media

Seleccién: Buena

Relacion granos-matriz: Granosoportada

CLASTOS
Composicién % Max Min Ro Otras Caracteristicas
Qm 9 AG AF SR
Qp 13 AG AF SR-SA Metamorfico deformado, esquistoso, recristalizado
Fk AM SA Alterado a talco
Fp AG AM SA Macla de albita-periclina, alteracion a sericita
Lp
Lv 12 AG AM SR-R Basaltos
Lm
Ls 11 AG SR Chert (7%), arenita
Min Densos 4 AM SR-SA
Clorita 14 AG SA Deformada, verde, granular
Micas Moscovita AM SA Deformada y con materia organica
Biotita AM SA Deformada
Horblenda 15 AG AM SA-A Verde, fracturada
Otros Fpidota AM SR
Ox de Fe Hematita
Mat org 1

MATRIZ: No presenta

CEMENTO: De carbonatos, esparita basal 30%, micrita 10%
POROSIDAD: Vugular 10%, intercristalina 5%
FABRICA: Contacto Libre (por la diagénesis)

DESCRIPCION: Arena de tamafio de grano medio, clastosoportada, bien seleccionada, con granos

subredondeados a subangulares

compuestos

principalmente de hornblendas,

monocristalinos y policristalinos, cloritas y liticos volcanicos. El cemento estd compuesto

principalmente de esparita basal, presentandose también esparita con neoformismo degradante y

micrita. La porosidad es buena.

CLASIFICACION: Segun

Pettijohn (1957): Subgrawaca
Folk (1968): Litoarenita Feldespatica Madura

Williams et al. (1982): Arenita Litica

cuarzos
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Figura 21. (Litoarenita Feldespatica Submadura) Seccién Guad-06.2 Clastos de cuarzo
monocristalino (Qz), cuarzo policristalino (Qzp), epidota (Ep) y hornblenda (Anf) tamafio

arena gruesa matrizsoportada.

Figura 22. (Litoarenita Feldespatica Madura) Seccion GO08 Clastos de cuarzo
monocristalino (Qz), hornblenda (Anf) y clorita (Cl) en arena media clastosoportada con
cemento carbonatado diagenético.



Cédigo Muestra: G027-M110
Granulometria: Arena muy fina a fina
Seleccion: Buena a muy buena

Relacion granos-matriz: Matrizsoportada

CLASTOS
Composicién % Max Min Ro Otras Caracteristicas
Qm 9 AM AMF SA-SR
Qp 5 AF AMF | SA-SR
Fk
Fp 6 AM AF SA-SR Con alteracion a sericita
Lp
Lv
Lm
Ls
Min Densos 3 AF AMF SA-SR
Micas Biotita 2 AMF AMF A-SA
Otros Epidota 3 AF AF SR
Hornblenda 7 AM AF A-SA

MATRIZ: Arcillosa, 50%
CEMENTO: No presenta
POROSIDAD: Intergranular, 15%

FABRICA: Contacto entre los clastos, puntuales o tangenciales y flotante

DESCRIPCION: Arenita muy fina bien seleccionada compuesta principalmente por cuarzos,
feldespatos y anfiboles que se encuentran flotando en una matriz arcillosa con porosidad
moderada, presenta minerales accesorios como biotita y epidota.

CLASIFICACION: Segun
Pettijohn (1957): Grawaca Litica
Folk (1968): Arcosa Inmadura
Williams et al. (1982): Wacke Feldespatica



Cédigo Muestra: G004-M17.1
Granulometria: Arena muy fina a fina
Seleccion: Pobre

Relacion granos-matriz: Granosoportada

CLASTOS
Composicién % Max Min Ro Otras Caracteristicas
Qm 9 AG AMF SA-SR
Qp 7 AG AF SA-SR
Fk
Fp 7 AM AF
Lp
Lv
Lm
Ls
Min Densos 1 AM AF SA-SR
Clorita 13 AG AF SA-SR
Micas Biotita 1 AF
Moscovita 2 AMG AM A
Chert 5 AG AM SR-R
Otros Hornblenda 9 AG AF A-SA
Epidota 4 AG AMF SA-SR
Zoisita 2 AM AF SA-SR

MATRIZ: Arcillosa, 8%

CEMENTO: De carbonatos; micrita 17% y esparita 5%
POROSIDAD: Intergranular, 10%

FABRICA: Contacto puntual o tangencial y flotante

DESCRIPCION: Arenita de grano muy fino granosoportada bien seleccionada, se encuentra

cementada por carbonatos secundarios que han remplazado la matriz y separando los clastos.

CLASIFICACION: Segun
Pettijohn (1957): Subarcosa
Folk (1968): Arcosa Litica Inmadura
Williams et al. (1982): Wacke Feldespatica
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Figura 23. (Arcosa Inmadura) Seccion G027-M110 Arena de grano muy fino a fino

matrizsoportada

NX 10X ° tom N// 10X * i

Figura 24. (Arcosa Litica Inmadura) Seccion G004-M17.1 Clastos de cuarzo
monaocristalino (Qz), cuarzo policristalino (Qzp), mica clorita (Cl) y hornblenda (Anf) en una

matriz de grano muy fino, clastosoportada.



Cédigo Muestra: G13
Granulometria: Arena muy fina
Seleccion: Moderada

Relacion granos-matriz: Matrizsoportada

CLASTOS
Composicién % Max Min Ro Otras Caracteristicas
Qm 10 AM AMF SA-SR
Qp 2 AF AMF | SA-SR
Fk
Fp 3 AM AMF SA-SR Macla de albita
Lp
Lv
Lm
Ls
Min Densos 2 AF AMF
Micas Clorita 4 AF AMF SA
Biotita 2 AF AMF A-SA Color café rojizo
Chert 2
Otros Hornblenda 7 AF AMF SA
Epidota 3 AF AMF

MATRIZ: Arcillosa, 60%
CEMENTO: No presenta
POROSIDAD: 5%
FABRICA: Contacto flotante

DESCRIPCION: Arenita de grano muy fino moderadamente seleccionada, compuesta por cuarzo
monocristalino principalmente, en menor proporcién micas, anfiboles y epidotas, presenta fracturas

no rellenas, los clastos se encuentran envueltos en una matriz arcillosa.

CLASIFICACION: Segun
Pettijohn (1957): Grawaca Feldespética
Folk (1968): Arcosa Litica Inmadura
Williams et al. (1982): Wacke Feldespatica
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Figura 25. (Arcosa Litica Inmadura) Seccion G13 Arenita de grano fino matrizsoportada.



3. Tobas

De las secciones analizadas se catalogaron como Tobas aquellas rocas que
presentan una alta proporcién de minerales con formas subangulares y angulares,
un grado medio de fracturacién-fragmentacion y un contenido significativo de
matriz de vidrio (esta matriz es principalmente arcillosa o desvitrificada, como
resultado de alteracién del material hialino). Para la clasificacion de éstas rocas,
se utilizé el triangulo de clasificacion de Tobas de Schmid, 1981 (Figura 26), el
cual tiene en cuenta el contenido de los cristales o fragmentos de cristales, vidrio o

pumitas (en la matriz) y los fragmentos de roca (liticos).

La clasificacion de tobas, muestra el predominio del vidrio sobre los cristales y los
liticos, siendo clasificadas como tobas vitreas con cristales o liticos, de

composicion generalmente Dacitica (Figuras 27, 28, 29 y 30).

Pumita, Vidrio

100 G004-M12 @
G10 L
G019-M75.3
G025-M88 ®
Toba Vitrea
80
20 Toba Cristalina Toba Litica
100
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
Cristales Fragmentos de Roca
Fragmentos de Cristales Schmid, R. 1981

Figura 26. Triangulo de Clasificacién de Tobas Schmid, R. 1981. Con respecto a la

abundancia de cristales, fragmentos liticos y vidrio



Cédigo Muestra: G004-M12
Granulometria: Arena media
Seleccién: Pobre

Relacion granos-matriz: Matrizsoportada

CLASTOS
Composicién % Max Min Ro Otras Caracteristicas
Qm 22 AMG AMF SA Fracturado
Qp 5 AG AM SA Recristalizado y metamérfico deformado
Fk 2 AF AMF SA Macla de karlsbad, sanidina
Fp 20 AG AF SA Macla albita, albita- Periclina
Lp
Lv 7 SR Oxidado
Lm 4 SA Esquisto
Ls 3 AMG AF SA-SR Chert
Min Densos 2 AG
Micas Biotita 4 AG AF SA
Clorita 4 AM SA Verde
Hornblenda | 20 AG AMF SA Epidotizacion, cemento pelicular de pigmentos de 6xidos
Otros Epidota 6 SA
Circon 1 AF AMF SA Como inclusiones

MATRIZ: Vidrio 45%

CEMENTO: Pelicular de pigmento de éxidos de hierro 5%, de poros de 6xidos de hierro 3%
POROSIDAD: De fractura 3%, intergranular 15%

FABRICA: Contacto libre, suturado, tangencial y largo

DESCRIPCION: Toba de tamafio de grano arena media, matrizsoportada, pobremente
seleccionada, con matriz de vidrio, la cual estd alterdndose a arcillas, se encuentra cemento de
pigmentos de 6xidos de hierro rodeando algunos minerales, en especial las hornblendas, al igual
que cemento de poros de 6xidos de hierro.

Los granos se encuentran muy fracturados y fragmentados, siendo el contacto mas frecuente entre
ellos el libre.

La plagioclasa es andesina, la epidota se encuentra haciendo parte de la alteracion de las
hornblendas y como mineral independiente; es comun encontrar circones como inclusiones en las

plagioclasas.

CLASIFICACION:
Schmid (1981): Toba Vitrea
Otro: Toba de Vidrio y Cristales

Composicional: Toba Dacitica



Cédigo Muestra: G10

Granulometria: Arena media

Seleccién: Pobre

Relacion granos-matriz: Matrizsoportada

CLASTOS
Composicién % Max Min Ro Otras Caracteristicas
Qm 8 AMG AMF MA-A Algunos oxidados
Qp 6 AG AG SA-SR
Fk
Fp 5 AG AM SA-SR Macla de albita; Oligoclasa-Andesina, zonacion y alteracion
Lp
Lv
Lm
Ls
Min Densos 2 AF AMF SR

Micas Biotita 5 AG AF A-SA Alargadas y delgadas
Hornblenda 6 AM Se encuentra pasando a biotita

Otros Epidota 3 AM SA-SR

MATRIZ: Arcillosa, 50%

CEMENTO: No presenta
POROSIDAD: Intergranular 15%

FABRICA: Contacto libre y tangencial

DESCRIPCION: Toba de tamafio de grano arena media, matrizsoportada, pobremente

seleccionada, con matriz de vidrio que se encuentra alterdndose a arcillas, la mayor proporcién de

los clastos se encuentran fracturados y fragmentados, el contacto mas comun entre ellos es el

libre.

La plagioclasa es oligoclasa-andesina y las hornblendas se estan transformando a biotitas.

CLASIFICACION:
Schmid (1981): Toba Vitrea
Otro: Toba de Vidrio y Cristales

Composicional: Toba Dacitica




Figura 27. (Toba) Seccion G004-M12 Tamafio de grano arena media matrizsoportada en

matriz de vidrio alterAndose a arcillas, toba de composicién dacitica.
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Figura 28. (Toba) Seccion G10 Clastos de cuarzo monocristalino (Qz), plagioclasa con
macla de albita (Fp) y hornblenda (Anf) tamafio de grano arena media, matrizsoportada en

matriz de vidrio, presenta una fractura no rellena.



Cédigo Muestra: G019-M75.3
Granulometria: Arena fina
Seleccién: Pobre

Relacion granos-matriz: Matrizsoportada

CLASTOS
Composicién % Max Min Ro Otras Caracteristicas
Qm 7 AG AMF SA-SR
Qp 3
Fk 10 Abundantes plagioclasas zonadas y macladas
Fp
Lp
Lv
Lm
Ls
Min Densos 1 AF SR
Micas Biotita 3 AM SA
Otros Hornblenda 4 AG AM A-SA
Epidota 2 AF SA-SR

MATRIZ: De vidrio muy fino, 60%
CEMENTO: No presenta
POROSIDAD: Intergranular, 10%
FABRICA: Contacto libre y tangencial.

DESCRIPCION: Toba de tamafio de grano arena fina, matriz soportada, pobremente seleccionada,
compuesta por cuarzos, plagioclasas y en menor proporcion biotita, hornblenda y epidota, las
plagioclasas presentan maclas de albita, periclina y karlsbad,

CLASIFICACION:
Schmid (1981): Toba Vitrea
Otro: Toba de Vidrio y Cristales

Composicional: Toba Dacitica



Cédigo Muestra: G025-M88
Granulometria: Arena fina
Seleccién: Buena

Relacion granos-matriz: Matrizsoportada

CLASTOS
Composicién % Max Min Ro Otras Caracteristicas
Qm 20 AF AMF SA-A Fracturado y fragmentado
Qp 5 AF SA Metamorfico deformado
Fk 3 AF SA Alterado
Fp 15 AF SA Macla de albita-periclina
Lp
Lv
Lm
Ls 6 AF SR Chert
Min Densos
. Clorita 12 AM SA Azul Berlin, verde
Micas
Biotita 8 AM AF SA Con materia organica
Hornblenda | 18 SA-A Fragmentada y fracturada
Otros Epidota 10 SA-SR Algunas zoisitas
Mat org 3 En las micas y en la matriz

MATRIZ: Vidrio 40%

CEMENTO: De 6xidos de hierro 10%
POROSIDAD: Intergranular 7%, de fractura 4%
FABRICA: Contacto libre, tangencial

DESCRIPCION: Toba de tamafio de grano arena fina, matrizsoportada, moderada a bien
seleccionada.

La matriz es de vidrio, con algunos minerales cementados por goethita; la porosidad predominante
es la intergranular, los cristales se encuentran fracturados, teniendo formas predominantemente
subangulares a angulares, compuestos de cuarzo monocristalino, hornblenda, plagioclasa,

epidotas y cloritas.

CLASIFICACION: Segun
Schmid (1981): Toba Cristalina
Otro: Toba de Cristales y Vidrio

Composicional: Toba Dacitica



Figura 29. (Toba) Seccion G019-M75.3 Clastos de cuarzo monocristalino (Qz), y

hornblenda (Anf) en matriz de arena fina matrizsoportada, toba vitrocristalina dacitica.
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Figura 30. (Toba) Seccion G025-M88 Tamafio arena fina matrizsoportada bien

seleccionada, toba cristalovitrea dacitica.



4. Arenas volcéanicas

Para la clasificacion de estas muestras se tuvo en cuenta que los sedimentos
detriticos se pueden agrupar en dos tipos de depodsitos, epiclasticos y
volcaniclasticos, donde los depdsitos epiclasticos son aquellos formados por
fragmentos derivados de rocas preexistentes por la accion del intemperismo y la
erosion, los cuales estan compuestos principalmente de minerales silicatados y
fragmentos de rocas sedimentarias, igneas y/o metamoérficas. Por otra parte, los
sedimentos volcaniclasticos son especialmente ricos en detritos volcanicos, y
pueden ser derivados directamente de una actividad volcanica explosiva, o bien,
pueden ser detritos epiclasticos derivados de rocas volcanicas mas antiguas. La
clasificacion de areniscas se debe a sus constituyentes mayores como son el

cuarzo, feldespatos y fragmentos liticos (Folk, 1968).

La decisidbn de emplear el término de arena volcanica, proviene del andlisis de
algunas secciones que contienen material volcaniclastico, granos subangulares e
incluso fragmentados; pero que a su vez muestran un retrabajamiento y un grado

de fragmentacién muy bajo.

Para la clasificacion de estas arenas, se tuvo en cuenta la tabla desarrollada por
Fisher, 1961 (Tabla 1), el cual propone una clasificacion no genética para las
rocas volcaniclasticas cuyo origen piroclastico o epiclastico no puede ser

determinado con exactitud.

Las arenas analizadas presentan un grado de fragmentacién de cristales bajo y un
alto contenido de fragmentos liticos volcanicos, que permiten su clasificacion. En
general, se trata de arenas granosoportadas, pobre a moderadamente
seleccionadas, compuestas por cuarzo monocristalino y policristalino, feldespatos
y fragmentos liticos de rocas igneas volcanicas como basaltos y porfidos, de liticos
sedimentarios como chert, arenitas y arcillolitas, y liticos de rocas metamorficas

como esquistos y milonitas. (Figuras 31, 32, 33, 34y 35).



Brecha Volcénica
Clastosoportada (Pobre en matriz)
Matrizsoportada (Rica en matriz)

Matriz Granular No-Cohesiva
Matriz lodosa Cohesiva

Conglomerado Volcanico
Clastosoportado (Pobre de matriz)
Matrizsoportado (Rico en matriz)

2mm (1 - ¢)
Arenita Volcénica

0.0625mm (+ 4 ¢)

Lodolita Volcanica

Limolita Volcanica--------- |
|-- Si estd bien seleccionada y el origen es claramente
volcanico

Arcillolita Volcénica------- |

Tomado de: Fisher (1961) Cas y Wright (1987), en Boggs 1992.

Tabla 1. Clasificacion Singenética para rocas Volcaniclasticas que no pueden

clasificarse por tener un origen Piroclastico o Epiclastico.



Cédigo Muestra: G004-M18
Granulometria: Arena media
Seleccién: Moderada

Relacion granos-matriz: Granosoportado

CLASTOS
Composicién % Max Min Ro Otras Caracteristicas
Qm 10 AMG AMF SA En bahia
Qp 14 AMG AM SA Metamérfico deformado, metamérfico esquistoso
Fk
Fp 8 AG SA Macla de albita, periclina
Lp
Lv 15 AG SA Basaltos, porfido
Lm 6 AMG SA Esquisto
Ls 14 AG SA Chert, cuarzo arenita
Min Densos
Micas Clorita 6 AM SA Verde, gris y azul Berlin NX
Moscovita 3 AG SA Deformada
Epidota 8 AG SR Epidota, zoisita muy fracturadas
Hornblenda | 10 AG SA-A Fracturada
Ox de Fe 3 AM SA-SR Hematita
Otros
Mat org 1
Zircon 1
Clinoz 1 AM Muy fracturada

MATRIZ: Arcillosa 20%

CEMENTO: Pelicular de 6xidos de Fe 4%, de poros de silice 3%
POROSIDAD: Por disolucién 3%, intergranular 7% y de fractura 5%
FABRICA: Contacto neto, suturado, libre y tangencial

DESCRIPCION: Arena epiclastica granosoportada de tamafio de grano arena media, pobre a
moderadamente seleccionada de granos subangulares de alta esfericidad y con porosidad
moderada.

Los granos presentan una leve oxidacion, algunos de ellos tienen cemento pelicular de éxidos de
hierro, el contacto entre ellos es predominantemente neto, ademés de encontrarse contacto
tangencial y largo, su composicion es cuarzo monocristalino y policristalino, feldespatos
plagioclasas con maclas de albita y periclina y algunos con alteraciones a sericita; liticos
volcanicos, chert, epidota, zoisita, micas clorita y moscovita (deformada) y zircones incluidos en
cuarzos y plagioclasas.

La matriz es arcillosa con presencia de materia organica en muy baja proporcion.

CLASIFICACION: Segun

Fisher (1961): Arena volcanica



Cédigo Muestra: G04-1b
Granulometria: Arena media
Seleccién: Moderada

Relacion granos-matriz: Matrizsoportada

CLASTOS
Composicién % Max Min Ro Otras Caracteristicas
Qm 20 AG A SA Fracturado
Qp 6 AMF SA Metamorfico deformado
Fk 8 AG SA Alterado
Fp 12 SA Macla de albita-periclina, karlsbad-periclina
Lp 2
Lv
Lm 5 SA Esquisto micaceo con grafito
Ls 9 AM SA-SR Chert
Min Densos
Clorita 7 AMF SA-SR Azul Berlin, verde
Micas Biotita 5 AM AF SA deformada
Moscovita 18 AMF Con materia organica
Hornblenda | 10 SA Fragmentada y fracturada
Otros Epidota 7 AM
Esfena 3 AM SR
Mat org 1 Matriz

MATRIZ: Arcillosa 40%

CEMENTO: Pelicular de 6xidos de hierro 4%
POROSIDAD: Intergranular 10%, de fractura 3%
FABRICA: Contacto libre, tangencial y suturado

DESCRIPCION: Arena epiclastica tamafio arena media, matrizsoportada, moderadamente
seleccionada compuesta por cuarzos, feldespatos potasicos y plagioclasas, liticos metamérficos
(Esquisto) vy liticos sedimentarios de chert, moscovita y hornblenda y en menor proporcién clorita,

biotita, epidota y esfena, la matriz presenta materia organica.

CLASIFICACION: Segun

Fisher (1961): Arena volcanica
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Figura 31. (Arenita Volcanica) Seccién G004-M18 Clastos de cuarzo monocristalino (Qz),
cuarzo policristalino (Qzp), y epidota (Ep), tamafio arena media clastosoportada

moderadamente seleccionada.

NX 10X o 0.5mm o
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Figura 32. (Arenita Volcanica) Seccion G04-1b Tamafio arena media matrizsoportada

moderadamente seleccionada con materia organica en la matriz.



Cédigo Muestra: GO7

Granulometria: Arena gruesa

Seleccién: Pobre

Relacion granos-matriz: Matrizsoportada

CLASTOS
Composicién % Max Min Ro Otras Caracteristicas
Qm 15 AG SA Fracturado y fragmentado
Qp 8 AMG AMG SR Metamorfico deformado
Fk AG Alterado a talco
Fp AG AF SA Macla de albita-periclina
Lp
Lv 25 | AMG AG SR-R Basaltos, fracturas rellenas de cuarzo
Lm
Ls 4 AMG SR Chert, arenita
Min Densos 2 SA
) Clorita 3 AM SA Azul Berlin
Micas Biotita 2 AM AF SA Deformada
Hornblenda | 13 AG SA Fragmentada y fracturada
Otros Epidota 6 SR
Ox de Fe 3

MATRIZ: Arcillosa 40%

CEMENTO: De 6xidos de hierro rellenando fracturas 3%

POROSIDAD: Disolucién 20%
FABRICA: Contacto libre, tangencial

DESCRIPCION: Arena epiclastica de tamafio de grano arena gruesa, matrizsoportada, pobremente

seleccionada, con matriz de arcillas. Los granos son subangulares, con bajo grado de

fragmentacion,

hornblendas. Tiene buena porosidad.

CLASIFICACION: Segun

compuestos principalmente de

Fisher (1961): Arena volcanica

liticos volcanicos, cuarzo monocristalino vy




Cdédigo Muestra: G11
Granulometria: Arena muy fina a fina
Seleccion: Pobre

Relacion granos-matriz: Matrizsoportada

CLASTOS
Composicién % Max Min Ro Otras Caracteristicas
Qm 8 AG AMF SA-SR Fracturados
Qp 5
Fk
Fp 5 AM AMF SA-SR Macla de albita, algunas alterandose a sericita
Lp
Lv
Lm
Ls 3 AG
Min Densos
Otros Hornblenda 2 AMF
Zoisita 2 AF SR

MATRIZ: arcillosa 55%

CEMENTO: No presenta

POROSIDAD: intergranular 15%, por fractura 5%
FABRICA: Contacto libre

DESCRIPCION: Arena epiclastica de tamafio de grano fino muy fino, matrizsoportada, pobremente
seleccionada, en una matriz arcillosa, compuesta principalmente por cuarzos fracturados,
plagioclasas con macla de albita y alterdndose a sericita, liticos sediemnatrios de arenitas y en
menor proporcién hornblenda y zoisita. Los granos son generalmente subangulares a

subredondeados y con bajo grado de fragmentacién. La porosidad de la roca es buena.

CLASIFICACION: Segun

Fisher (1961): Arena volcanica
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Figura 33. (Arenita Volcanica) Seccién G07 Clastos de hornblenda (Anf) tamafio arena

gruesa matrizsoportada pobremente seleccionada, con buena porosidad por disolucién.
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Figura 34. (Arenita Volcanica) Seccion G11 Tamafio arena muy fina a fina,

matrizsoportada pobremente seleccionada en matriz arcillosa.



Cédigo Muestra: G025-M87

Granulometria: Arena media

Seleccion: Muy pobre a pobre

Relacion granos-matriz: Granosoportada

CLASTOS
Composicién % Max Min Ro Otras Caracteristicas
Qm 10 AMG AMF SA-SR Fracturado y fragmentado
Qp 7
Fk
Fp 6 Con inclusiones de epidota, macla de albita y alteracion a sericita
Lp
Lv
Lm AG AM Milonitas
Ls 4
Min Densos
Micas Moscovita 3 AG AF A-SA Con materia organica
Clorita 2 AF SA-SR
Hornblenda 7 AG AF SA
Otros Epidota 5 AG AMF SR-R
Zoisita 4 AG AMF SR-R

MATRIZ: arcillosa 30%

CEMENTO: No presenta

POROSIDAD: intergranular 5%
FABRICA: Contacto libre y tangencial

DESCRIPCION: Arena epiclastica de tamafio de grano arena media clastosoportada con aporte de

material volcanico, muy pobremente seleccionada, con matriz arcillosa. La matriz se encuentra

desvitrificada (sucia), presenta liticos metamérficos de milonitas y moscovitas con materia

orgénica.

CLASIFICACION: Segun

Fisher (1961): Arena volcanica




NX 10X = &= o N// 10X *

Figura 35. (Arenita Volcanica) Seccion G025-M87 Clastos de cuarzo monocristalino (Qz),
litco metamoérfico de milonita (Lm) y plagioclasa (Fp) tamafio arena media

clastosoportada muy pobremente seleccionada con matriz desvitrificada.



5. ignea Porfiritica

Por ultimo se trabajé un Porfido Dacitico, hipocristalino, compuesto por cuarzo,
feldespato plagioclasa con macla de karsbald, periclina (algunas con zonacién) y
hornblendas(zonadas), todos de habito euhedral, (Figura 37), clasificado segun
Streckeisen 1974 (Figura 36).
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Figura 36. Triangulo de clasificacion de rocas igneas, Streckeisen, 1974



Cdédigo Muestra: Guad 06.1

Roca porfiritica, hipocristalina compuesta por cuarzo en un 15%, feldespato

plagioclasa en un 35%, hornblendas en un 40% y apatitos en un 5%.
En una matriz felsitica del 60%,

El habito de los cristales es euhedral, donde los cuarzos son muy redondeados,
las plagioclasas presentan maclas de karsbald y periclina y algunas estan

zonadas; los anfiboles presentan muy buenas caras y presentan zonacion.

Porfido Dacitico segun Streckeisen,

NX 10X ¢ o N// 10X ! =

Figura 37. (Porfido Dacitico) Seccion Guad-06.1 Cristal de cuarzo monocristalino de forma
circular (Qz), plagioclasa (Fp) y horblenda (Anf) los granos son euhedrales, bien formados
y maclados.



ANEXO 1B



Nombre y Numero del Morfotipo FP-01 Localidad : | Via Buga-La Habana Fecha |

Grupo de Planta Mayor Monocotiledonea Morfotipeador ELB

Familia de Plantas Cyperaceae

Type spec #

Lobacion

Caracteristicas diagnésticas del Morfotipo: nerviacién, forma

Grado de Peservacion pobre

Sistema unién de la Hoja Simetria Laminar simétrica
Organizacion de la Hoja Angulo Base
Caracteristicas del Peciolo Forma Base
HOJA
Tamafio Laminar notdfila incompleta Petiolar Attach
Forma laminar Ovada? Forma Apice
Tipo de borde liso
1° 1° Categoria de Venas Paralelédromo 2° Espacia/ Venas uniforme
2° Categoria de Venas 2° Angulo Venas
@ Venas Agrophicas Inter-2° Venas
2° Numero de Venas Basales
FOTOGRAFIA Comentario

Angioesperma
Commelinidae
Poales (Small 1903)
Cyperaceae (juss 1789)

Género:
Pleurostachys sp.?
Planta herbacea
emparentada con
los juncos y pastos
grandes (cortadera),
encontrados en las
riberas de lagos y
rios. La nerviaciéon
paralela y los
plegamientos son
tipicos de esta
familia de hojas.




Nombre y Numero del Morfotipo FP-02 Localidad : | Rio Guadalajara Fecha |

Grupo de Planta Mayor Dicotiledénea Morfotipeador ELB

Familia de Plantas Cornaceae Tipo de Organo

Type spec # Grado de Peservacion moderado

Caracteristicas diagndsticas del Morfotipo: nerviacién, forma y borde aparente

Sistema unién de la Hoja Simetria Laminar simétrica
Organizacion de la Hoja Angulo Base Agudo
HOJA Caracteristicas del Peciolo Forma Base
Tamafo Laminar mesofila Petiolar Attach marginal
Forma laminar eliptica Forma Apice
Tipo de borde Erosivo?
1° 1° Categoria de Venas pinada 2° Espacia/ Venas irregular
2° Categoria de Venas 2° Angulo Venas uniforme
@ Venas Agroficas Inter-2° Venas
2° Numero de Venas Basales 1
FOTOGRAFIA Comentario

Angioespermas
Asterides

Cornales (Dumort
1829)

Cornaceae (Dumort
1829)

Género
Cornus?

Planta arbustiva,
frecuenteme localizada
en las riberas de rios.




Nombre y Numero del Morfotipo FP-03 Localidad : Via Buga-la Habana (entre d34-d35) | Fecha |

Grupo de Planta Mayor Monocotiledonea Morfotipeador ELB

. Palmae § .
Familia de Plantas Tipo de Organo Hoja

Type spec # Grado de Peservacion pobre

Caracteristicas diagnésticas del Morfotipo: nerviacién

Sistema unién de la Hoja Simetria Laminar simétrica
Organizacion de la Hoja Angulo Base
HOUA Caracteristicas del Peciolo Forma Base
Tamafio Laminar mesofila Petiolar Attach marginal
Forma laminar Eliptica? Forma Apice
Tipo de borde
1° 1° Categoria de Venas Palinactinodromus? 2° Espacia/ Venas Uniforme
2° Categoria de Venas 2° Angulo Venas
@ Venas Agroficas Inter-2° Venas
2° Numero de Venas Basales 1

FOTOGRAFIA Comentario

Angioespermas
Commelinidae
Arecales (Bromhead 1840)

Arecaceae (Schultz Sch.
1832)

Género:
Aiphanes sp?

Corresponde a hojas de
“palma”, con Nerviaciones
paralelas a los lébulos,
caracteristica de esta familia
de plantas.




Nombre y Numero del Morfotipo

Grupo de Planta Mayor

Familia de Plantas

Type spec #

FP-04

Dicotiledéneas

Lauraceae

Localidad :

Tipo de Organo

Rio Guadalajara

Fecha |

Morfotipeador ELB

Hoja

Caracteristicas diagndsticas del Morfotipo: nerviacién, forma

Grado de Peservacion moderada

Sistema unién de la Hoja Simetria Laminar simétrica
Organizacion de la Hoja Angulo Base agudo
HOUA Caracteristicas del Peciolo Forma Base
Tamafio Laminar mesofila Petiolar Attach marginal
Forma laminar Eliptica Forma Apice
Tipo de borde Entero-liso
1° 1° Categoria de Venas pinadas 2° Espacia/ Venas Uniforme
2° Categoria de Venas 2° Angulo Venas
@ Venas Agroficas Inter-2° Venas
2° Numero de Venas Basales 1
FOTOGRAFIA Comentario

Angioespermas
Magnélidas
Laurales (Perleb 1826)
Lauraceae (Juss 1789)
Género:

Ocotea sp?




Nombre y Namero del Morfotipo FP-05 Localidad: | Vi@ Bugaa'éi:?;;?"a (entre | Fecha
Grupo de Planta Mayor Morfotipeador ELB
- Tipo de .
Familia de Plantas Organo Hoja

Type spec # Grado de Peservacion Bueno

Caracteristicas diagnésticas del Morfotipo: nerviacion, borde

Sistema unién de la Hoja Simetria Laminar simétrica
Organizacion de la Hoja Angulo Base
HOJA Caracteristicas del Peciolo Forma Base
Tamarfo Laminar mesofila incompleta Petiolar Attach marginal
Forma laminar oblonga Forma Apice
Tipo de borde erosivo
1° 1° Categoria de Venas pinada 2° Espacial/ Venas Uniforme
2° Categoria de Venas 2° Angulo Venas
@ Venas Agréficas Inter-2° Venas
2° Numero de Venas Basales 1

FOTOGRAFIA Comentario

Presenta agallas bien
preservadas (enfermedades
de las plantas producidas por
insectos, lo cual disminuye la
capacidad de fotosintesis de

las hojas)




Nombre y Numero del Morfotipo

Grupo de Planta Mayor

Familia de Plantas

Type spec #

FP-06

Localidad :

Dicotiledéneas

Lauraceae?

Tipo de
Organo

Lobacién

Rio Guadalajara (GPS GRIO)

Fecha|

Morfotipeador ELB

Hoja

No presenta

Caracteristicas diagnosticas del Morfotipo: nerviacion,forma

Grado de Peservacion | Moderado

Sistema unién de la Hoja Simetria Laminar simétrica
Organizacion de la Hoja Angulo Base agudo
HOJA Caracteristicas del Peciolo Forma Base compleja
Tamafo Laminar mesofila Petiolar Attach marginal
Forma laminar eliptica Forma Apice
Tipo de borde Entero-liso
1° 1° Categoria de Venas pinada 2° Espacial/ Venas Uniforme
s 2° Categoria de Venas 2° Angulo Venas
Venas Agroficas Inter-2° Venas
2° Numero de Venas Basales 1
Comentario

FOTOGRAFIA

Hoja de angioesperma en

arenita limosa




Nombre y Numero del Morfotipo FP-07 Localidad : Rio Guadalajara (GPS GRIO) | Fecha |
Grupo de Planta Mayor Morfotipeador ELB
Familia de Plantas '(I')ipo de Hoja
rgano
Type spec # Grado de Peservacion Bueno

Lobacien

Caracteristicas diagnoésticas del Morfotipo: nerviacion, borde,forma

Sistema unién de la Hoja Simetria Laminar simétrica
Organizacién de la Hoja Angulo Base agudo
HOJA Caracteristicas del Peciolo Forma Base compleja
Tamafio Laminar mesofila incompleta Petiolar Attach marginal
Forma laminar eliptica Forma Apice
Tipo de borde Entero-liso
1° 1° Categoria de Venas Basal acrodroma 2° Espacial/ Venas Incrementando a la base
2° Categoria de Venas Suprabasal acrédroma 2° Angulo Venas agudo
a Venas Agroficas Inter-2° Venas
2° Numero de Venas Basales 5
3° 3°Categoria de Venas percurrentes alternas 3° Variabilidad Angulo de Vena uniforme
a 3° Curso de Venas 4° Categoria de Venas
5° 3° Anguloa 1° perpendicular 5° Categoria de Venas

FOTOGRAFIA Comentario

‘ g. Vg _, > —_ r.‘.‘
__ e
I v I

g ¥

Hoja de angioesperma
incompleta en arenita de

grano muy fino




Nombre y Numero del Morfotipo
Grupo de Planta Mayor

Familia de Plantas

Type spec #

FP-08

Localidad :

Tipo de Organo

Lobacién

Caracteristicas diagnosticas del Morfotipo:forma

Rio Guadalajara (GPS GRIO) Fecha

tallo

Morfotipeador ELB

Grado de Peservacion | bueno

FOTOGRAFIA

Comentario

Tallo en Lodolita

Detalle del tallo



Nombre y Numero del Morfotipo FP-09 Localidad : Via Buga-la Habana (d3-d3a) | Fecha |
Grupo de Planta Mayor Morfotipeador ELB

Tipo de
Organo

Lobacién

Caracteristicas diagndsticas del Morfotipo:forma, tamafo

Familia de Plantas Peciolo

Grado de Peservacion | moderado

FOTOGRAFIA Comentario

Peciolo en arenisca fina




Nombre y Nimero del Morfotipo FP-10 Localidad : Rio Guadalajara (GPS GRIO) | Fecha |

Grupo de Planta Mayor Morfotipeador ELB
- Tipo de .
Familia de Plantas Organo Semilla
Type spec # Grado de Peservacion Pobre

Caracteristicas diagnosticas del Morfotipo: nerviacion,forma

FOTOGRAFIA Comentario

w %a8 "

Semilla porosa, tipo nuez o
corozo sobre hoja de
angioesperma.




Nombre y Numero del Morfotipo FP-11 Localidad : Via Buga-La?ggg;a (entre d34 Fecha
Grupo de Planta Mayor Morfotipeador ELB
Familia de Plantas '(I;po de Semilla
rgano
Grado de Peservacion Moderado
Lobacién No presenta
Caracteristicas diagnosticas del Morfotipo: forma

FOTOGRAFIA Comentario

Semilla tipo “nuez” en limolita
arcillosa
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CONVENCIONES

(Gmm) Gravas matriz
soportadas masivas

(Gmg) Gravas matriz
soportadas. gradacién normal
a inversa, mala seleccidn

(Gei) Gravas clasto soportadas,
gradacion inversa

(Gem) Gravas clasto soportadas,
masivas, pobre seleccion

(Gh) Gravas clasto soportadas,
estratificacion cruda, imbricacion

(Gt) Gravas estratificadas,

estratif. inclinada en artesas
lentes de arenitas

(Gp) Gravas estratificadas,
estratificacién inclinada planar

(Sgm) Arena Conglomerética

(St) Arena fina a muy gruesa
puede tener cantos, estratificacin

inclinada en artesas solitarias
o agrupadas

(Sp) Arena fina a muy gruesa
puede tener cantos, estratificacién
inclinada planar en artesas.

(Sr) Arena muy fina a gruesa,
laminacion inclinada, rizaduras

GEOLOGIA

(Sh) Arena muy fina a gruesa,

_H_ puede tener cantos, laminacidn
horizontal con alineacion de
granos o lineacién de corriente

_H_ (SI) Arena muy fina a gruesa puede tener
cantos, laminacién inclinada bajo dngulo

_H_ (Ss) Arena fina a muy gruesa con cantos
con surcos amplios y profundos

(Sm) Arena fina a gruesa
laminacién masiva o desvanecida

(F1) Arena, limo, arcilla
laminacién fina, rizaduras

(Fsm) limo, arcilla masiva

1

(Fm) Arcilla, limo, grietas de desecacién

(Fr) Arcilla, limo, Bioturbacidn, rafces, masiva

C: Carbdn, limo carbondceo. Plantas
pelfculas de lodo

(P) Paleosuelo carbondtico (calcreta, siderita)
rasgos pedogénicos. nddulos

(Svf) Arenas epiclasticas

Arcillolitas/lodolitas/fosilfferas

Arenita calcdrea

Cubierto

=

/

Base Poligonal

CONVENCIONES

O«  Delta VN/ Eje Sinclinal
\V Punto Gps \ Falla

%w Eje Anticlinal

GENERALES

AA Drenaje Principal

Drenaje Secundario

Muestra Polen

Disposicién Capas 7~ Carreteable —— Muestra Toba
—— Muestra Petrograffia
\m Dato Estratificacion Carretera Princlpal Muestra Seccién Delgada

£ Dato Falla

1100 m

Curva de nivel

Poblacién
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e Estratigrafia de la Formacion La Paila, un Potencial
Hidrocarburifero en la Cuenca Cauca - Patia
POLIGONALES FORMACION LA PAILA

BUGA-LA HABANA
Flanco Oriental Anticlinal (Tramo Puente Negro)

i E = 360.380,0000 E = 360.148,7478
INICIO FIN
N = 430.240,0000 N = 430.065,0130
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CONVENCIONES GEOLOGIA

(Gmm) Gravas matrfz
soportadas masivas

(6mg) Gravas matriz
soportadas. gradacion normal
a inversa, mala seleccion

(Gei) Gravas clasto soportadas,
gradacion inversa

(Gem) Gravas clasto soportadas,
masivas, pobre seleccion

(Gh) Gravas clasto soportadas,
estratificacién cruda, imbricacion

(Gt) Gravas estratificadas,
estratif. inclinada en artesas
lentes de arenitas

AOﬂv Gravas estratificadas,
estratificacion inclinada planar

(Sgm) Arena Conglomergtica

(St) Arena fina a muy gruesa
puede tener cantos, estratificacion

inclinada en artesas solitarias
o agrupadas

(Sp) Arena fina @ muy gruesa
puede tener cantos, estratificacion
inclinada planar en artesas.

(Sr) Arena muy fina a gruesa,
laminacién inclinada, rizaduras

(Sh) Arena muy fina a gruesa,

_H_ puede tener cantos, laminacién
horizontal con alineacién de

granos o lineacién de corriente

[ ] (S) Arena muy fina a gruesa puede fener
cantos, laminacién inclinada bajo Gngulo

o (Ss) Arena fina a muy gruesa con cantos
con surcos amplios y profundos

] (Sm) Arena fina a gruesa
laminacion masiva o desvanecida

ﬂ (F1) Arena, limo, arcilla

laminacion fina, rizaduras

E===1 (Fsm) limo, arcilla masiva
=21 (Fm) Arcilla, limo, grietas de desecacién

I (Fr) Arcilla, limo, Bioturbacién, rafces, masiva
m C: Carbdn, limo carbon@ceo. Plantas
pelfculas de lodo

= (P) Paleosuelo carbondtico (calcreta, siderita)

rasgos pedogénicos. nddulos

(Svf) Arenas epiclasticas

F——] Arcillolitas/lodolitas/fosiliferas

Arenita calcGrea

[—><] Cubierto
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Estratigrafia de la Formacion La Paila, un Potencial
Hidrocarburifero en la Cuenca Cauca - Patia

POLIGONALES FORMACION LA PAILA

BUGA-LA HABANA
Flanco Oriental Anticlinal (Tramo La Guinea)
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(6mm) Gravas matriz
soportadas masivas

i

(6Gmg) Gravas matriz
soportadas. gradacién normal
a inversa, mala seleccidn

(Gei) Gravas clasto soportadas,
gradacién inversa

(Gem) Gravas clasto soportadas,
masivas, pobre seleccidn

(Gh) Gravas clasto soportadas,
estratificacién cruda, imbricacién

(Gt) Gravas estratificadas,

estratif. inclinada en artesas
lentes de arenitas

Aowv Gravas estratificadas,
estratificacion inclinada planar

(Sgm) Arena Conglomerética

(St) Arena fina a muy gruesa
puede tener cantos, estratificacion

inclinada en artesas solitarias
o agrupadas

(Sp) Arena fina a muy gruesa
puede tener cantos, estratificacion
inclinada planar en artesas.

(Sr) Arena muy fina a gruesa,
laminacién inclinada, rizaduras

U0 Uan

CONVENCIONES GEOLOGIA

(Sh) Arena muy fina a gruesa,

_H_ puede tener cantos, laminacidn
horizontal con alineacién de

granos o lineacién de corriente

[ ] (SI) Arena muy fina a gruesa puede tener
cantos, laminacién inclinada bajo dngulo

_H_ (Ss) Arena fina a muy gruesa con cantos
con surcos amplios y profundos

_H_ (Sm) Arena fina a gruesa

laminacion masiva o desvanecida

= (F1) Arena, limo, arcilla

laminacién fina, rizaduras

E==—=1 (Fsm) limo, arcilla masiva

[E===] (Fm) Arcilla, limo, grietas de desecacién
== (Fr) Arcilla, limo, Bioturbacién, raices, masiva
m C: Carbdn, limo carbondceo. Plantas

pelfculas de lodo

] (P) Paleosuelo carbondtico (calcreta, siderita)

rasgos pedogénicos. nddulos

(Svf) Arenas epicldsticas

F——] Arcillolitas/lodolitas /fosiliferas

Arenita calcarea

[><] Cubierto

CONVENCIONES GENERALES

~————— Base Poligonal

Qd8 Delta

W Punto Gps

Disposicién Capas

A Dato Estratificacién

£ Dato Falla

VMI Eje Anticlinal

AA Drenaje Principal

Eje Sinclinal Drenaje Secundario

Muestra Polen
\ Falla
—— Muestra Toba
7 Carreteable
Muestra Petrografia
==— Carrstera Principal Muestra Seccién Delgada
. Poblacién
1100 m 0—._20 QO _J_<O—
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A Estratigrafia de la Formacion La Paila, un Potencial
Hidrocarburifero en la Cuenca Cauca - Patia
POLIGONALES FORMACION LA PAILA

BUGA-LA HABANA

Flanco Occidental Anticlinal (T.Ecohotel Guaduales)

vl E = 388.347,0093 E = 388.160,00
INICIO FIN
N = 476.977,0248 N = 476.947,38
Escala: Fecha: Anexo:
1:300 ENERO /2.009 N®2.1.3
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CONVENCIONES GEOLOG

(Gmm) Gravas matriz
soportadas masivas

(Gmg) Gravas matriz
soportadas. gradacién normal
a inversa, mala seleccién

(Gei) Gravas clasto soportadas,
gradacidn inversa

(Gem) Gravas clasto soportadas,
masivas, pobre seleccion

(Gh) Gravas clasto soportadas,
estratificacion cruda, imbricacion

(Gt) Gravas estratificadas,

estratif. inclinada en artesas
lentes de arenitas

Aowuv Gravas estratificadas,
estratificacion inclinada planar

(Sgm) Arena Conglomerdtica

(St) Arena fina a muy gruesa
puede tener cantos, estratificacion

inclinada en artesas solitarias
o agrupadas

(Sp) Arena fina a muy gruesa
puede tener cantos, estratificacion
inclinada planar en arfesas.

(Sr) Arena muy fina a gruesa,
l[aminacion inclinada, rizaduras

4

A

(Sh) Arena muy fina a gruesa,
puede tener cantos, laminacién

horizontal con alineacion de

granos o lineacidon de corriente

[ ] (SI) Arena muy fina a gruesa puede tener
cantos, laminacién inclinada bajo dngulo

_H_ (Ss) Arena fina a muy gruesa con cantos
con surcos amplios y profundos

_H_ (Sm) Arena fina a gruesa
laminacion masiva o desvanecida
H (FI) Arena, limo, arcilla
laminacion fina, rizaduras
E=—=1 (Fsm) limo, arcilla masiva

E=—21 (Fm) Arilla, limo, grietas de desecacion

I (Fr) Arcilla, limo, Bioturbacién, rafces, masiva

——] (P) Paleosuelo carbondtico (calcreta, siderita)
rasgos pedogénicos. nddulos

C: Carbdn, limo carbondaceo. Plantas
pelfculas de lodo

(Svf) Arenas epicl@sticas

1 Arcillolitas/lodolitas /fosiliferas

Arenita calcarea

N Cubierto

CONVENCIONES GENERALES

———— Base Poligonal

O

ds8

Delta

Punto Gps

Disposicién

Dato Estratificacién

Dato Falla

S
B4

/

Capas —

S——
fa —

1100 m

Eje Anticlinal

Eje Sinclinal

Falla

Carreteable

Carretera Principal

Curva de nivel

AA Drenaje Principal

\ Drenaje Secundario

Muestra Polen

Muestra Toba

Muestra Petrografia

Muestra Seccién Delgada
Poblacién
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M Estratigrafia de la Formacion La Paila, un Potencial
Hidrocarburifero en la Cuenca Cauca - Patia
POLIGONALES FORMACION LA PAILA

BUGA-LA HABANA
Flanco Occidental Sinclinal (T.Vereda la Granijita)

i E = 358.170,0000 F = 357.932,5945
INICIO FIN
N = 430.060,0000 N = 430.089,4924
Escala: Fecha: Anexo:
1:400 ENERO /2.009 N°®2.1.4

INTERVENTORIA ANH:
Christian Penafort

Elaborado por:

UNIVERSIDAD DE CALDAS

Digitalizado por:

ELB

Erika Lorena Bedoya A. Diego Fernando Giraldo

*®




357.605

430.070m

a116

G028

-
d113

diiz

Rio Guadalajara

430.173 m

CONVENCIONES GEOLOG

(Gmm) Gravas matriz
soportadas masivas

(Gmg) Gravas matriz
soportadas. gradacién normal
a inversa, mala seleccion

(Gei) Gravas clasto soportadas,
gradacidn inversa

(Gem) Gravas clasto soportadas,
masivas, pobre seleccion

(Gh) Gravas clasto soportadas,
estratificacion cruda, imbricacion

(Gt) Gravas estratificadas,

estratif. inclinada en artesas
lentes de arenitas

AOﬂv Gravas estratificadas,
estratificacidon inclinada planar

(Sgm) Arena Conglomerética

(St) Arena fina @ muy gruesa
puede tener cantos, estratificacion

inclinada en artesas solitarias
o agrupadas

(Sp) Arena fina a muy gruesa
puede tener cantos, estratificacion
inclinada planar en artesas.

(Sr) Arena muy fina a gruesa,
laminacion inclinada, rizaduras

&

A

(Sh) Arena muy fina a gruesa,
puede tener cantos, laminacién
horizontal con alineacién de

granos o lineacidon de corriente

cantos, laminacién inclinada bajo dngulo

(Ss) Arena fina a muy gruesa con cantos
con surcos amplios y profundos

(Sm) Arena fina a gruesa
l[aminacion masiva o desvanecida

(FI) Arena, limo, arcilla
laminacion fina, rizaduras

(Fsm) limo, arcilla masiva

[E=—2 (Fm) Arcilla, limo, grietas de desecacién

I (Fr) Arcilla, limo, Bioturbacién, rafces, masiva

C: Carbodn, limo carbondceo. Plantas
peliculas de lodo

] (P) Paleosuelo carbondtico (calcreta, siderita)

rasgos pedogénicos. nddulos

I (Svf) Arenas epiclasticas

| Arcillolitas/lodolitas /fosiliferas

=== Arenita calcdrea

Cubierto

CONVENCIONES GENERALES

——— Base Poligonal
(SI) Arena muy fina a gruesa puede tener

Delta B

Punto Gps \

Disposicion Capas —

S——

Dato Estratificacion —/

Dato Falla

1100 m

S

Eje Anticlinal

Eje Sinclinal

Falla

Carreteable

Carretera Principal _ Muestra Seccién Delgada

Curva de nivel

AA Drenaje Principal

\ Drenaje Secundario

—— Muestra Petrografia

Muestra Polen

Muestra Toba

Poblacién

>z—.— m AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS

e Estratigrafia de la Formacion La Paila, un Potencial
Hidrocarburifero en la Cuenca Cauca - Patia
POLIGONALES FORMACION LA PAILA

BUGA-LA HABANA
Flanco Occidental Sinclinal (Tramo Club del Rio)

v F = 357.837.,87 F = 357.612,54
INICIO FIN
N = 430.108,95 N = 430.131,71
Escala: Fecha: Anexo:
1:250 ENERO /2.009 N® 2.1.5
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Proyecto:

Estratigrafia de la Formacion La Paila, un Potencial
Hidrocarburifero en la Cuenca Cauca - Patia

COLUMNA ESTRATIGRAFICA FORMACION LA PAILA

(2
e,
i e BUGA - LA HABANA
? %P ‘ FI Oriental del Anticlinal de S
' i\ PLANGS V>E (Flanco Oriental del Anticlinal de Sonso
o) Z
= % Coordenadas:
T & REVAN - U N = 359.289,0000 N = 360.380,0000
CONVENCIONES GENERALES POLIGONALES BASE TOPE
W = 429.846,0000 W = 430.240,0000
/( Dato Estratificacion '7(. Eje Sinclinal 1 annco Oriental Anticlinal 4 Flanco Occidental Anticlinal i i
Base Poligonal Tramo Puente Negro (Tramo Vereda La Granijita) Escala: Fecha: Anexo:
——
; . & Anficlinal 1:200 MAYO0,/2.009 N® 3.1
/é Dato Falla 2  Flanco Oriental Anticlinal 5 annco Oriental Sinclinal
/ Fala 7~ Carreteable Tramo Hda La Guinea Tramo Club del Rfo Elaborado por: oy INTERVENTORIA ANH:
= Carrete Christian Pefiafort
——
ij Drenaje Principal Ca ra Principal 3 Flanco Oriental Anticlinal % UNIVERSIDAD DE CALDAS
00 Curva de nivel (Tramo Ecohotel los Guaduales) Erika L Bed A DI F. Giraldo B Digitalizado por:
" q ren . 1 . QI .
Drenaje Secundario \ -, a Lorena bedoya €go aldo ELB—DFG
Esquema grafico original de Geoestudios Ltda. (2008)
CONVENCIONES
ESTRUCTURAS INTERNA
ESPESOR DE CAPAS COMPOSICION TIPO DE ANALISIS SELECCION COLOR Lami ii | : FOSILES OTROS
= aminacién plana
MG = Muy Gruesa (>100 cm qz = cuarzo B = Buena Segln apreciacidn visual = paralela continua ® Amonitas
4 ( ) |lAnf = anfibol BIOESTRATIGRAFIA M = Moderad __ Laminacisn pl
= = aminacién plana i
G = Gruesa (30-100 cm) ba = basalio P = P;b;m @ P= pardo = paralela d‘sfonﬁnua & Bivalvos « |Intraclastos lodosos
= Media (10-30 cm ga = gabro PETROGRAFIA —  Laminacién plana § Gastrépodos < Intraclastos arenosos
” no paralela continua
= Delaada (3=10 Imga = microgabro L F: A @  Foraminfferos A Fragmentos carbonosos
= Delgada (3-10 cm) rgr = rocas PETROFISICA REDONDEZ f— ngmngccﬂel?: P ntinua ©+  Restos de peces A Estrias de Friccidn
MD = Muy Delgada (1-3 cm) _ graniticas CEOQUIMICA FRACTURAS ——  Laminacion ondulosa f Hojas A#  Fracturas
L = Lamina (<1 cm) f = feldespatos Q R = Redondeada paralela continua &  Restos de plantas xxx  Niveles de oxidacién
Se anotan los datos estructurales =~ Lamiln?ci?jr‘n onc#ulosa & Algas = Laminas carbonosas/
SR = Subredondsada en azimut y se especifica fipo E::i:aiiénsco::m':::a ®  Corales [om=) gqoater‘eii:;ggnzcunﬁdulos
LITOLOGIA SA = Subangular de relleno si existe no paralela % Equinidos can%'rea.s
A = Angular —= Laminacidn lenticular & Crinoideos &D 2.?{‘&'3?”"“ o nbdulos
(Gmm) Gravas matrfz (SI) Arena muy fina a gruesa puede tener 2L Lzlzqr':1121r<:ci6n inclinada <& Braquispodos @ Concreciones o nédulos
soporfadas masivas cantos, laminacisn inclinada bajo Gngulo C = Cerrada E inacisn 1 al 0  Pellets fosfaticos ferruginosos
E (6mg) Gravas matriz (Ss) Arena fina a muy gruesa con cantos Ca = Caleita s I gee Ongeneld @ Numulites (@) g'?:rfggg's“es o nddulos
zo?:ve!:ggs.m%ﬁdggllggci%%rmaI con surcos amplios y profundos POROSIDAD VISUAL Si = Silice . Laminacién inclinada </ Belemites @  Friables
’ Ox = Oxidos de bajo &ngulo & Vertebrados
K (Sm) Arena fina a gruesa P = Pobre N Liticos, cloritizados/
- gﬁggagavﬁv:::zh soporfadas, laminacién masiva o desvanecida V= Moderad Su = Suciedad -~ tgg};’;"ﬂg"pg;gg‘éﬁ“ en & Xilopalos A epidotizados
) . = Moderada Pi = Pirita Estratificacién—laminacién —— Calcos de carga
(Gem) Gravas clasto soportadas, fﬂ,),i,',‘gg{:;; ;;:100, ,‘;‘{Z{}{‘,’ms B = Buena A = Abierta y vacia z Eigtmtf):f‘al » d mayor @ 10 cm
N ivas, i ’ stratificacién cruzada
masivas, pabre seleccin sy (Fom) o, il e MB = Muy busna L = Lodo = onartesa ESTRUCTURAS BIOGENICAS —— Calcos de carga
- g‘;\{‘r)uf?}fg“,’g%n°'2?f,%qs°?nﬂg§§§§f6n ' A Convoluta A, Icnofdsiles en general 9 Impregnacién de petrdleo
’ (Fm) Arcilla, limo, grietas de desecacién ~~  Laminacién flaser -~ Madrigueras verticales Marcas de desbaste y
- (Gt) Gravas estratificadas, CONTACTO 000 Imbncq.cnﬁn incipiente -l Madrigueras horizontales = |ineacién de cauces
Ie:':;ggifaeinglriglﬁ?gs en artesas E===] (Fr) Arcilla, limo, Bioturbacién, rafces, masiva MATRIZ Neto planar % gra:ocfgn f'normal —  Madrigueras sobre el techo - Turboglifos
radacién inversa
C: Carbén, limo carbonéceo. Plantas _ " —— Madrigueras sobre la base Surcos de arrastre y
6 ’ [~ | B A = Arcillosa —~— - i i
- gsrr)afgli'g;g%nesltr:'gltiﬁlc::g:q;lanar pelfculas de lodo L = Lodosa o Nefo ondulose Ll EapoﬁHomogéneq 7  Madrigueras ramificadas deslizamiento
i , sideri _ Neto erosivo e n artesa 7  Rai eoo Lineacién por corriente
! (P) Paleosuslo f:arbon&hco (calcreta, siderita) Ar = Arenosa ANAN aices
EEE Gom) Arena' Conglomerdtica rasgos pedagénicos. nédulos F = Ferruginosa N Neto irregular ~a  Estromatolitos @ Imbricacién
(St) Arena fina o muy gruesa C = Calcareo A  Cono en cono
puede tener cantos, estratificacion (T/Tr, Tm, TI) Toba ... Arena epicléstica —— Transicional rapido
Incllnadaden artesas solitarias Transicional lento GEOMETRIA EXTERNA @ Septarias
o agrupadas
T ACCESORIOS ceco  Noddlos
] (Sp?iAr'enu fina 'a muy' gl;il;'esa » - Tabular © Calcita en fracturas acc: Ondulitas simétricas
uede tener cantos, estratificacion  [==—]
i'::lclincdu planar en artesas. ¢ Arclloltas/lodolitas/ foslferas CEMENTO — gﬂgﬁm’;‘?’f o © Glauconita acc Ondulitas Asimétricas
- (Sr) Arena muy fina a gruesa, R Voletii BIOTURBATION conall & Yeso aas Ondulitas interpuestas
laminacién inclinada, rizaduras I Rocos Volcdnicas Si = Siliceo 5 = Muy Alta = analiforme 1 Mica ~—~ Grietas de desecamiento
= 4 = Alta — ;
(Shz1 Ar'enu muy'ﬁnala gruesa, Arenita calctrsa (F; = F;""I"‘gﬁi"'°s° 3 = Media Lenticular 9x Oxidos de hierro * A:«/gregados cristalinos
:I ﬁuei e terlner canl;:s, ?;n n:c n a = Calcdreo 2 = Bajo == Ondulosa @  Pirita 2 enas
g:;:::g |?::ac?6:e:§ :orrieente Cubierto K = Caolinitico 1 = Muy Baja ® Fosfatos = Bandeamiento de Color
e LITOLOGIA — GRANULOMETRIA < =z | x 2 n o
2| & |[ESPESOR slel 2| 2| 2 2 Z S| 3% [FracTuras S =15
z|lu Z| 3 25| £ | & | 8 S |lnlul 2 5| 9 S % 2|3
| = - 7
ol 4 g |2 < g3l iz g fo|elk| 228 3|58 S8 B (2wt g
olo|z o o — S| 8 o AR o 5 3 Sl Rz o | L xls|l2e|loizglzD a
<< = n & S o o : =1 ° @ Q SEE0 3 o Z|l @ |x Wiz
o = o Ol 5 |5 |3 o Sedimerton < | < ox 2 Tlola|@Q Y| S| o OBSERVACIONES
22|32 s |2y | |3 [B4%- S wew| Arena e |22 282 |5[E[[[He3|2|2]5]3 SAHEEIE
O ) > =z 2 5 g i
O | a S <| ® [5HEE 5 Lodo | - o olL| EZ, T (gelelzd O |H]C W | L e8<E 26|+ |z
L|wn Sl 8 | 3 STal&| ol 8|l 8|8 S|gl 2|8l O| = ) ceBEEs S 2 |2 n HEE o |
ol s 2 T|E|L|El8] 8|S E AN o L cEEsE = |2 131551 O |m
ol 2 <72 2| 5|z|8|°| &= L 2 2 Q12
Q = © 12345 < <
588 —| —
586 — 2
JAN| e - . e
G003 = 119/65 584 == [H] o | p | R I Ar i <P ggolﬁgllfgdg Oguée%%ant?gnecoggls Al edoga,ba,mga)
G003-M4 = A~ | — ] P.verdos | A Fsm o Arcillolita pardo verdosa con pedogénesis
G003-M3 p— L N "
SRR " ey P.rojizo A c Arenita litica de grano fino con lente de arenita
G003-M3.2 582 — S ¥ i Sm ~ 0 media a gruesa y nédulos carbonatados.
_ Pardo ( I
B003-M5 A P— D M Amarillenfo Ar 4 Sm I Litoarenita submadura de grano grueso con & A
G003-MS.1 580 P O paleosuelo carbonatado en el contacto.
G003—-M6.1 e _ m O Conglomerado clastosoportado con variaciones
G003-M6.2 NA— @ = 6em ( )len el tamafio de grano y lente de arena fina
S 575 M| SR A | C | Sm con clastos de ba, ga y qz.
G003-M7 —_— M Z presenta calcretas de 2 a 3cm hacia el techo
(contacto).
576 <
574— <<
A2
572
5707
6004 5687
5667
5647
562
560
558—
G004A—M8 e b verd A Arenita litica de_grano fino con nddulos calcdreos
= A3 AN — H © verdosg Sm y palinomorfo 55
G005 GO04—M9 116/43 — = @ © Pardo g} A Sm /;reggtu con Iit. volcanicos, Qz y f. Palinomorfos 34
G004—M10 A o ——[H] P | Ar Gem JIConglomerado conﬁclastos de ba, Qz, mga y ga
GOD4-M11=11.1 __ Y Ar P. claro Q ¢ |rm [N <Lodolita con & § A7, plunge 20°'SE
= ~— |— grisacey M i Toba dacitica muy fracturada y con estrias.
G004— 100/53 Na—| — A ﬁ@ | perdosd gm I EArcosa litica inma{iura y
SR
SA ( ' ) | =
6004-M13.1 - [H] P Ar Ch m ><|clastos de ba, ga, to, gz lechoso y rocas
[ 000 OgranTticas, con 000, muy meteorizado
_ Litoarenita submadura_con %f@. Palinomorfos
qOQaM12.2 412 M= ¢ fo T B s | Ar sy | O | CEHersas Siomesras b 7a,
o j TS - < 2 SAOW/ZGSE pordo | W I L Sg?nf || O jarenisca conglomeratica,ldminas de caliche, & ﬁ 2
= 3004-M15-G[1 1 - NS, renita Tob4cea. Palinomorfos 4,8,10,12,13,19,20,
S %0/61 ™ 2k b rerdosd i s | (D Arenita Tobdcea. Palinomorfos 4,8,10,12,13,19,2
2| < - e | — Trend:S80E| A o 21,22,26,27,28,36,43,44,45,51,55,56,63,64,74,75,76.
5 a < G004-M15.1 NAN— | &8 [H A7 w erde oliva Fsm OArcnIIoInta limosa verde oliva, con #¥ muy deleznable
o<
o 4| O A3a D
n =
=z SR <
o % L BG-6 000 SA N) l\lCongIomerado clastosoportado polimictico con
Ol s A =— 6h lastos de b Present,
Z| o p Ar clastos de ba, ga, qz y rocas gr. Presenta  g00
Ll < © I los clastos tienen un tamafio promedio de 4—10cm
Q| = w Z
% g Arenita_conglomerdtica con. $ hasta arenita
e GO04—M16 N~ — 2 9 P.verdosd 6 | (N Dﬁ?{:ﬁa%ﬂz °§|g? ggﬁd c\)/erdoso), bien endurecida
__G10 — Svf c
| —M17 609 P F Arcosa_litica_inmadurggcon & N
G0 %D:DEEZJ:GNB — = 2 ﬁ =) Pardo Sm las ¢ contienen ©
GO04—M18-18.1+G07 — | — 7 | .amarillg Ar Svf Arenita Tobdcea con liticos, qz, anf y f.
A — Ar onglomerado clastosoportado, clastos de ba e 9o
o0 p | R oh Conglomerado_clastosoportado, clastos_de b
6004-M19-G0d6 hAAN — P oscuro SA A Fsm ~ L%dglitg ?gsqogg%m% 405 4,5,8,9,15,22,27,28,29,34,
6404-M20-04.604~10,604.1b = ] | P.verdosq | Svf (Tl ' Rrema Tobkoes Baimormorfo 56.
M= DO ﬁ Ng%%gs SP Arenita conglomerdtica (polimfctica) con lentes de
G004-M21 NV1—= | amarill A m | O arena gruesa de color gris muy cementados, (O
ool A AN —=— M| SA Ar Sgm m nddulos calcdreos paralelos al plano de estratif.
—91 3b
A3c
530 —
528 Cubierto
£ \
©
Nha 462 \/
Db
JAV RS
460—
458 —
G006 A5 456 — |
o [H] | P SR | Ar <Conglomerodo clastosoportado con clastos ba y ga
— [H] | B | SR | Ar zConglomemdo con clastos de alta esfericidad.
><Con lomerado clastosoportado compuesto por
_ 000 wo| S o Oclos os de ba, ga, mgg, ba epidot?zados. atriz
— SR de arena gruesa a gravas, compuesta de gz, anf
As D: y liticos. los clastos presentan 000
73 — [N70W/14W L
= - = = SV poan , U Neduicp, de cgloretg,n contacte, plancs lominasian
100/51 o — | NS/52E B [ SR m |fticos (?ntoaremto feldespatica submadura) con
GO06—M24 —— | Trend:$80E | ~—
B006=MoE —_— I rojizo ente conglomergtico (polimictico) y abundantes
CooeMss =] |'rene: o I | OI t lomerdti limfcti bundant
o Palinomorfo 34.
Guad0B—1 — SA Ar Gem IConglomarado clastosoportado con clastos de baja
Be-1 &= — — — [H] L SR O Desfencndod y predominio de tamafio guijarros.
Ay ] | y s\ A 6 Clastos de ‘porfido dacitico, ba, qz y gabros.
— M| SA Ar Gem
o S 0 N
450 —| SRS LY
? o ) JR— Z
2ol b — = M| osa Ar Gem
SLJ % 9 3o Ll-lPaquete de conglomerados clastosoportados de
— J— Gem lespesores decimétricos moderadamente
A8 “ — H Mo SA A n decimétri deradament
o M SR Ar Gem calibrados, con clastos de baja esfericidad,
/ 5 — 1] | M SR A Gem |_subangulares a subredondeados con variaciones
446 — M| SR Ar Gom laterales en el tamafio de grano que van desde
J— M M SR Ar m Otamaﬁq quijo hasta guijarros y en menor
G007 A9 — M SR Ar m propocidén bloques. La composicion de los
444 P— [H] | m SR Ar m —|clastos es de ga, mga, ba, qz y rgr.
G007-M26 102/35 443.4— M| = & m (Y |Lente de Litoarenita feldespdtica inmadura.
442 |
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—
438 <
£ =
3 p—
1 304 N, é
o
302—] o
o
Areni: | atj lastos_de t d
- conavpn| A28 vl | m anar AR P I e B o T e St S
G009—-M28.2 29 125/70 | — A .amaril §-SR | ir gmm m § renita #¥ con cuarzo vitreo y liticos volcanicos.
— - aquete de conglomerados clastosoportados de
430 & AR ¥ Gom — [Paquete de_conglomerados clastosoportados d
— [H] SA Ar Gem I espesores decimétricos, con variacion lateral en el
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g = Clavainaperturites aff. microclavatus 17= Echitricolporites spinosus 28= Magnastriatites grandiosus 39= Podocarpidites sp. 50= Psiladiporites spp. 61= Retisyncolporites sp. 72= Tetradites sp.
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5 8= Corsinipollenites sp. 19= Echitriletes sp. 30= Monoporopollenites annulatus 41= Polypodiaceoisporites "distafossulatus” 52= Psilaperiporites sp. 63= Refitricolpites simplex 74= Verrucatosporites usmensis
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11= Cyclusphaera sp. 22= Fungi 33= Nijssenosporites sp. 44= Polypodiisporites “baculatus” 55= Psilatriletes < 25 66=Retitricolpites sp.
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< 8= Corsinipollenites sp. 19= Echitriletes sp. 30= Monoporopollenites annulatus 41= Polypodiaceoisporites ”:dlsfafosfulatus” 52= Psilaperiporites sp. 63= Refitricolpites simplex 74= Verrucatosporites usmensis
o 9= Crassiectoapertites sp. 20= Foveotricolporites sp. 31= Myrica type 42= Polypodiaceoisporites “psilatus 53= Psilastephanocolporites sp. 64= Psilatricolpites sp. 75= Verrucatotriletes cf. etayoi
10= Cyatheacidites annulatus 21= Foveotriletes ornatus 32= Nijssenosporites fossulatus 43= Polypodiaceoisporites sp. 54= Psilatricolpites sp. 65= Refitricolpites simplex var. “minor” 76= Verrucatotriletes sp.
11= Cyclusphaera sp. 22= Fungi 33= Nijssenosporites sp. 44= Polypodiisporites “baculatus” 55= Psilatriletes < 25 66= Retitricolpites sp.
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o = Crasslectoapertites sp. Foveotricolporites sp. = Polypodiaceoisporites "psilatus’ = Psilastephanocolporites sp. = Psilatricolpites sp. N . Verrucatotriletes cf. etayol
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11= Gy sp. Fungl ssenosporites sp. = Polypodlisporites “baculatus” = F < 25 66= Reitricolpites sp.
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