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RESUMEN

La seccién Andalucia-Galicia esta constituida por un conglomerado polimictico
clasto-soportado que varia de macizo a horizontalmente estratificado, con
pequefas intercalaciones de lentes y/o capas de arenitas presentando
variaciones en el grado de meteorizacion, compactacion, cementacion,
esfericidad y redondez. La composicion varia en el mismo sentido W-E, es
decir, hacia el Oeste predominan los clastos de cuarzo lechoso, pérfidos
andesiticos, microgabros y gabros, mientras que hacia el Este sobresalen los
clastos de basalto, chert y rocas sedimentarias como arenitas y lodolitas.

Geomorfolégicamente se tienen 2 rasgos a destacar: una zona de falla regional
y un anticlinal asimétrico, cuyo eje estd ubicado aproximadamente entre las
estaciones AG124 y AG125. La poligonal desde la estacion AG041 hasta
AG124 muestra el flanco Oeste del anticlinal y la poligonal entre las estaciones
AG125 y AG175 muestra el flanco Este; ademas se cuenta con un aumento
significativo (Oeste-Este) en los fallamientos y diaclasas a escala local. La zona
de falla regional (AG039) es reconocida en campo debido a la presencia de
rocas altamente trituradas y deformadas mostrando una disposicién general
N18°W/62°SW.

Debido a las condiciones estructurales de la zona de estudio la columna
estratigrafica ha sido dividida en 3 tramos principales y 2 subdivisiones (Oeste -
Este) para facilitar su comprensién y analisis.

Los 3 tramos principales son considerados debido a:

- La falla regional que corta la secuencia de roca y dificulta establecer si ésta
se encuentra repitiendo u omitiendo parte de la seccion.

- El eje del anticlinal duplica el espesor de las columnas estratigraficas.

El primer tramo involucra la descripcidn realizada en la Columna Segmento A,
el segundo tramo en la Columna Segmento B y el tercero la Columna
Segmento C “Cantera Galicia”. Las Columnas Segmento D y Segmento E
representan las secciones ubicadas en dos desvios en la margen izquierda de
la via en sentido W-E, que dan informacion adicional acerca de la litologia
existente.

ANH= xi
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INTRODUCCION

La Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) en su interés por incrementar la
prospeccion de los recursos petroliferos en el pais, desea precisar las
caracteristicas litolégicas de las unidades aflorantes en la Cuenca del Valle del
Cauca para cuantificar su potencial como reservorio petrolifero e incrementar el
interés de los inversionistas en la prospeccion de hidrocarburos en esta
cuenca.

El presente trabajo fue realizado mediante un convenio entre la ANH vy la
Universidad de Caldas, el cual pretende aportar a la estratigrafia colombiana
informacion preliminar de la Formacién La Paila, ubicada en el sector Norte de
la Cuenca Sedimentaria del Valle del Cauca.

En él, se presenta un analisis detallado de dicha formacién aflorante sobre la
via principal que de Andalucia conduce al Municipio de Galicia (Valle del
Cauca). Con el levantamiento de columnas estratigraficas a escala 1:200 se
pretende definir el analisis y asociacién facial determinando asi su ambiente de
depdsito.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio estratigrafico detallado de las rocas de la Formacion La
Paila (Oligoceno?- Mioceno) entre las poblaciones de Andalucia y Galicia
(departamento del Valle del Cauca), con el fin de definir su ambiente de
depdsito, espesor y relaciones estratigraficas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar el levantamiento detallado de las rocas aflorantes en la seccion
Andalucia - Galicia (escala 1:200).

e Elaborar columnas estratigraficas para representar graficamente las
relaciones litologicas y los espesores de dicha unidad.

e Determinar el posible ambiente de depdsito de la Formacion La Paila y sus

caracteristicas potenciales como roca generadora y/o reservorio de
hidrocarburos.
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2. GENERALIDADES

2.1 LOCALIZACION

El area de estudio esta localizada en el sector Norte de la Cuenca Cauca-
Patia. Esta conformada por una franja alargada en direccién N-S, entre las
poblaciones de Cartago al Norte y Buga al Sur. Dicha franja hace parte de los
departamentos de Risaralda, Quindio y Valle del Cauca.

La seccion Andalucia-Galicia se encuentra ubicada al NE de la cabecera
Municipal de Tulua (Valle del Cauca), delimitada por las siguientes
coordenadas planas referidas a Chocé:

X=461.820 m.E Y=375.000 m.N
X=461.820 Y=377.100
X=460.820 Y=377.100
X=460.820 Y= 375.000

Las planchas topogréaficas son las siguientes: 261-II-A, 261-11-B, a escala
1:25.000 del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) del afio 1987.
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370.000
375.000

463.400
Escala 1: 65.000 .
L
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== Corriente permanente [] Cabeceramunicipal
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transitable todo el tiempo

Figura 1. Mapa de localizaciéon del area de estudio. El recuadro rojo del mapa inferior
corresponde a la zona de interés de este trabajo.
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2.2 VIAS DE ACCESO

La zona de estudio cuenta con diversas vias de acceso dentro de las cuales se
tiene:

e Via Pereira-Cali: Es una autopista pavimentada doble calzada importante
para la comercializacién de los productos agroindustriales de la region.

¢ Via Andalucia-Galicia: Se encuentra sin pavimentar y es el acceso principal
al municipio de Galicia y por lo tanto a la zona de estudio.

e Via Uribe-Sevilla-Galicia: Pavimentada en el tramo Uribe-Sevilla y sin
pavimentar en el tramo Sevilla-Galicia.

2.3 CLIMA Y GEOMORFOLOGIA

Tulua se ubica entre las cordilleras Occidental y Central de Colombia. El clima
es tropical y la temperatura promedio es de 26 a 28 °C. Es rica en agricultura
debido a este clima, el cual permite la siembra de una gran cantidad de frutas y
vegetales.

Andalucia es un Municipio ubicado en la zona central del departamento del
Valle del Cauca, su territorio esta conformado por una zona de ladera y la otra
parte en superficie plana, su temperatura media es de 23 °C y su altitud de 995
msnm.

Geomorfolégicamente se observan tres rasgos principales entre los que se
tiene pendientes moderadas y colinas subredondeadas que corresponden a la
Formacion la Paila; pendientes suaves y colinas redondeadas pertenecientes a
la Formacion Zarzal y planicies que representan los sedimentos cuaternarios
que rellenan el valle (Figura 2, 3y 4).
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Este Oeste

Figura 9

Anticlinal de Andalucia

Figura 10
Superficie La Llanada

Figura 2. Arriba mosaico fotografico del sector Rio Bugalagrande, Anticlinal de Galicia y
depodsitos cuaternarios. Vista hacia el sur desde la carretera a Galicia. Abajo dibujo

esquematico representativo que muestra las estructuras geoldgicas principales. Tomado de
Lopez (2006).

SE NW

Figura 3. Colinas subredondeadas de la Formacion la Paila (TMp)
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Figura 4. Geomorfologia de las Formaciones La Paila y Zarzal
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3. METODOLOGIA

Se realizd la cartografia detallada de la seccidon antes mencionada y el
levantamiento de las columnas estratigraficas respectivas, teniendo en cuenta
los rasgos estructurales mas sobresalientes y los parametros establecidos para
dicho fin.

3.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

Se hizo la revisién bibliografica de los estudios realizados anteriormente en la
zona, principalmente estratigraficos y estructurales.

3.2 TRABAJO DE CAMPO

Inicialmente se hizo un reconocimiento general de la zona y en especial la
Seccién Andalucia-Galicia, obteniendo asi una idea preliminar de las posibles
rocas aflorantes y sus relaciones en campo.

Para llevar a cabo la cartografia se recurrié a la elaboracion de una poligonal
abierta por medio de cinta y brujula (anexo 1), con el objetivo de ilustrar
graficamente los diferentes tipos de rocas, disposiciones, espesores y por
consiguiente la construccion de un mapa geoldgico detallado y las columnas
estratigraficas respectivas a escala 1:200. El control de las muestras
recolectadas y de los puntos de la poligonal se hizo por medio de GPS.

En cada afloramiento se realizd la descripcion de éste incluyendo litologia,
granulometria, estructuras sedimentarias, color, alteracién, espesores reales (si
era posible medirlos), disposicidn estructural (fallas, estrias, diaclasas),
coordenadas del punto y muestras recolectadas debidamente empacadas y
rotuladas para evitar confusiones.

La clasificacion de las rocas descritas en campo se realiz6 basada en el
tamafo de grano determinado por una tabla granulométrica, permitiendo asi
dividirlas en lodolita, arenita y conglomerado basicamente. Tanto en los
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conglomerados como en las arenitas se tuvo en cuenta la relacién
clastos/matriz, redondez, seleccién, composicion, porosidad y estructuras
sedimentarias.

3.3 TRABAJO DE OFICINA, LABORATORIO E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

La poligonal fue elaborada en Autocad (2009) teniendo en cuenta la ruta de
GPS, que permiti6 georeferenciar los datos obtenidos en campo. Para la
construccion de las capas y plegamientos se utilizaron los conceptos basicos
propuestos por Wojtal (1988).

Las columnas estratigraficas se graficaron de acuerdo al modelo planteado por
Geoestudios (2008) ya que este formato reune las condiciones necesarias para
representar cada una de las caracteristicas obtenidas en campo.

Con la cartografia geologica y las columnas estratigraficas se plante6 el
analisis y asociacion facial permitiendo determinar el posible ambiente de
depdsito.

3.4 ELABORACION DEL INFORME FINAL

Con la informacién obtenida en las diferentes etapas de este estudio se
procedié a realizar el informe final para mostrar los resultados sobre la
estratigrafia de la Formacion la Paila en la seccién Andalucia-Galicia.
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4. ANTECEDENTES

Los trabajos realizados para determinar la estratigrafia de la Formaciéon La
Paila son poco conocidos en el pais; por lo tanto, a continuacion se citan
algunos autores que han definido dicha unidad.

Segun Van Der Hammen (1958) esta unidad fue propuesta, en 1955, en un
informe inédito de Keiser, Nelson & Van Der Hammen. La localidad tipica se
encuentra ubicada al W de Sevilla. La parte inferior de la Formacion La Paila,
consiste principalmente de tobas volcanicas (200 m). La parte superior consiste
de conglomerados y arenitas sueltas, con algunas intercalaciones de arcillas
duras y casualmente un lecho de lignito (400 m). La edad de la Formacion La
Paila segun datos palinologicos es Mioceno.

Nelson en 1957 (en Nivia, 2001) dividié la formaciéon en una unidad inferior
correspondiente a aproximadamente 200 metros de tobas daciticas, seguida
por una secuencia clastica, esencialmente conglomeratica. El espesor de esta
ultima varia de 400 a 600 metros.

La Formacion La Paila segun Nelson, 1957 (en Millan, 1994) corresponde a
sedimentos del Terciario, compuestos por conglomerados, areniscas vy
arcillolitas de origen continental, con intercalaciones de tobas acidas.

La Formacion La Palia fue definida por Nelson, 1957 (en de Armas, 1984)
como una secuencia de areniscas, conglomerados y localmente lentes
volcanicos de origen piroclastico. Se considera esta formacion depositada en
un ambiente fluvial, con aportes de la Cordillera Central. Suprayace
discordantemente la Formacion Amaime y el Batolito de Buga, presentandose
en contacto fallado con el Macizo Ofiolitico de Ginebra. Sus estratos conforman
pliegues asimétricos y estrechos.

Segun Nelson, 1959 (en Aranzazu y Rios, 1989) la Formacién La Paila fue
definida como una secuencia compuesta por tobas acidas en su parte inferior,
seguida en aparente conformidad por una secuencia fluvial formada por
areniscas conglomeraticas y conglomerados con algunas intercalaciones de
lodolitas hacia la parte superior.
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Esta denominacion de Formacion La Paila, seria adoptada mas tarde por Van
Der Hammen, 1958 (en Aranzazu y Rios, 1989), quien basado en analisis
palinoldgicos le asigné una edad de Mioceno inferior a medio.

Shwinn (1969) denomin6é estos sedimentos como Formacion Buga y la
consider6 como la parte superior de lo que denominé Grupo Valle.
Posteriormente, McCourt, 1984 (en Aranzazu y Rios, 1989), retoma el nombre
de Formacion La Paila, describiéndola como una secuencia de areniscas,
conglomerados y tobas daciticas.
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5. GEOLOGIA

Dentro de las rocas que se encuentran en los alrededores del area de estudio
se presentan diferentes tipos de litologias que permiten determinar las
relaciones y/o procesos que han intervenido en la evolucion de la Cuenca
Cauca-Patia y por consiguiente la Formacion La Paila.

5.1 ESTRATIGRAFIA REGIONAL DEL VALLE DEL CAUCA

5.1.1 Paleozoico

5.1.1.1 Complejo Cajamarca (Pzc)

Definida por Nelson, 1959 (en Aranzazu y Rios, 1989) como un cinturén de
rocas metamorficas Paleozoicas, de facies esquistos verdes a facies anfibolita
alta; compuesta por esquistos cuarzo sericiticos y metapelitas que constituyen
el nudcleo de la Cordillera Central. Su metamorfismo es de tipo regional
dinamotérmico, de tipo barroviano que parece haber sido seguido por varios
eventos de metamorfismo dinamico (MCcourt et al., 1984). Se le ha asignado
una edad Paleozoico (312+ 5 m.a., Restrepo y Toussaint, 1974) con base en
dataciones radiométricas.

5.1.1.2 Complejo Arguia

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 extensién
“Complejo Arquia-Guamote”.

Nivia (2001) diferencia tres unidades litolégicas: Esquistos basicos de
Bugalagrande, Anfibolitas de Rosario y Metagabroides de Bolo Azul.

e Esquistos basicos de Bugalagrande (Pzb)

Segun Nivia (2001) los esquistos basicos de Bugalagrande 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
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de la Formacion Amaime. Consiste en esquistos anfibolicos-cloriticos vy
esquistos grafitosos (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.

e Anfibolitas de Rosario (Pzr)

Los afloramientos de esta unidad metaignea (Nivia 2001) estan intimamente
relacionados, aunque siempre con contactos fallados, con los esquistos
basicos de Bugalagrande. La unidad estda compuesta de anfibolitas con
intercalaciones menores de esquistos anfibdlicos y con menor frecuencia
pequenos cuerpos ultrabasicos.

e Metagabroides de Bolo Azul (Pzba)

Para Nivia (2001) los meta-gabros/dioritas, pegmatitas hornbléndicas, neises
horbléndicos y anfibolitas que constituyen esta unidad son estructuralmente la
extension sur de las anfibolitas de Rosario aunque su contacto es a través de
fallas principales.

5.1.2 Jurésico- Cretéacico

5.1.2.1 Formacion Amaime (JKa)

McCourt (1984) la define como una secuencia de basaltos, lavas
almohadilladas y delgados niveles de chert, aflorante en el flanco Occidental de
la Cordillera Central a la altura de Palmira.

Con este nombre Nivia (2001) hace referencia a las vulcanitas basicas que
afloran a lo largo de la Cordillera Central. La unidad consiste en una serie de
basaltos toleiticos masivos con abundantes horizontes de lavas almohadilladas.
Localmente se han reportado rocas ultramaficas. Esta serie volcanica limitada
en ambos costados por fallas regionales de tendencia NNE, se extiende a
través del departamento del Valle del Cauca como un cinturén orientado NE-
SW de aproximadamente 140 Km. de largo que varia entre 5 y 15 Km. de
ancho. El limite Oriental de estas vulcanitas corresponde a la falla principal del
Sistema de Fallas del Cauca- Almaguer que define el borde occidental del
cinturén de esquistos Paleozoicos.
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5.1.3 Cretécico

5.1.3.1 Macizo Ofiolitico de Ginebra (Koga)

Fue definido por Espinosa (1982) en Aranzazu y Rios (1989) como una
secuencia de rocas maficas y ultramaficas tales como gabros, diques
diabasicos y metabasaltos.

Para McCourt et al. (1984) esta unidad ha sufrido metamorfismo de alta
temperatura y baja presion. Su edad ha sido interpretada como Jurasico Tardio
o Cretacico Temprano, basado en relaciones estratigraficas, dado que es
intruida por el batolito de Buga, de edad Cretacico Inferior (Espinosa,1985 en
Aranzazu y Rios 1989).

5.1.3.2 Formacion Nogales (Kn)

Esta unidad fue definida por Nelson, 1959 (en Aranzazu y Rios 1989) como
una secuencia de rocas sedimentarias compuestas por chert, areniscas y
conglomerados con algunas intercalaciones de basaltos. Su edad fue
interpretada como Jurasico-Cretacico Inferior por De Armas (1984) y su
ambiente de depositacién se ha considerado como marino profundo.

5.1.3.3 Batolito de Buga (Kcd-t)

Granitoide calco-alcalino (Aspden et al., 1987) cuya composicion varia de
cuarzodiorita hornbléndica a tonalita con variaciones a diorita hornbléndica en
sus contactos, particularmente en el occidental con los meta-basaltos del
Macizo de Ginebra. El batolito no esta foliado aunque presenta una zona
bandeada rica en xenolitos a lo largo de contacto occidental en la Q. Negra.

Toussaint et al. (1978), reporta una edad K/Ar en hornblenda de 113 + 10 Ma;
Brooke (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. Dado la abundante
evidencia de tectonismo en el area, McCourt et al. (1984) interpretan las
edades radiométricas obtenidas del batolito como edades minimas y sugieren
que su intrusion fue anterior a 100 Ma y que el esparcimiento en las edades
minerales K/Ar indican tectonismo subsecuente.
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5.1.4 Terciario

5.1.4.1 Formacion Cartago (TOc)

Fue definida por Schwinn (1969) como una secuencia de limolitas azul
grisaceas levemente carbonosas, intercaladas con areniscas de grano medio
color café verdoso arcésicas y algunos niveles tobaceos. Designé como
localidad tipo la seccion Cartago-Alcala; consideré la unidad como la parte
superior de lo que denominé Grupo Valle y le asigné una edad Mioceno Medio.

Se divide en 3 miembros: La Ribera, Piedras de Moler y Miravalles.

5.1.4.2 Grupo Valle

Segun Nivia (2001) el Grupo Valle se encuentra divido en dos Formaciones: La
Paila y Cinta de Piedra.

e Formacién Cinta de Piedra (TOcp)

Segun Nivia (2001) corresponde a la secuencia de areniscas y arcillolitas
compactas intercalada con horizontes de conglomerados, expuesta en una
franja N-S al N y NO de Sevilla, ocupando el nucleo del sinclinal de Miravalles-
San Isidro. Los contactos principales son fallados al oeste con la Formacién La
Paila y al este con la Formacién La Pobreza o Amaime.

e Formacién La Paila (TMp)

Segun Van Der Hammen (1958) esta unidad que fue propuesta, en 1955, en un
informe inédito de Keiser, Nelson & Van Der Hammen, esta formada por rocas
acumuladas por procesos sedimentario-volcanicos y consiste principalmente en
intercalaciones de conglomerados y tobas daciticas. Nelson (1957) dividio la
formacion en una unidad inferior correspondiente a aproximadamente 200
metros de tobas daciticas, seguida por una secuencia clastica, esencialmente
conglomeratica. El espesor de esta ultima varia de 400 a 600 metros.

Nelson, 1959 (en Aranzazu y Rios 1989) la define como una secuencia

compuesta por tobas acidas en su parte inferior, seguida en aparente
conformidad por una secuencia fluvial formada por areniscas conglomeraticas y
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conglomerados y con algunas intercalaciones de lodolitas hacia la parte
superior.

Esta denominacién de Formacién La Paila seria adoptada mas tarde por Van
Der Hammen (1958) quien basado en andlisis palinolégicos le asign6 a la

unidad una edad de Mioceno Inferior a Medio.

La estratigrafia de esta Formacion es el tema de estudio de este trabajo.

5.1.4.3 Formacion Zarzal (TPIz)

Segun Van Der Hammen (1958) esta unidad fue propuesta en 1955, en un
informe inédito de Keiser, Nelson & Van Der Hammen, como una secuencia
compuesta de diatomitas, arcillas y areniscas tobaceas, aflorantes al Este y
Noreste de Zarzal, cubriendo discordantemente los sedimentos de las
Formaciones Cartago y La Paila. La edad de la Formacién es probablemente
Plioceno, aunque no existen datos palinoldgicos.

5.1.4.4 Formacion Armenia (TQa)

Definida por McCourt (1984) para hacer referencia a una unidad compuesta por
depdsitos de cenizas volcanicas semiconsolidadas y flujo de lodo volcanicos.

5.2 ESTRATIGRAFIA LOCAL

5.2.1 Terciario

5.2.1.1 Formacion La Paila (Tmp)

En la seccidon estudiada se pudo determinar que esta formacidén presenta
generalmente variaciones de conglomerados polimicticos horizontalmente
estratificados (imbricados) a macizos con intercalaciones de capas de arenitas,
arenitas conglomeraticas y en menor proporcion lodolitas.
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Estructuralmente en el area se identifico un anticlinal asimétrico con fracturas
locales; su flanco Oeste se encuentra cortado por una falla regional inversa (?)
con componente en rumbo y cuya disposicion es N18°W/62°SW (plunge 52°
SW); en este punto es dificil identificar si la sucesién es duplicada u omitida
(anexo1).

Para facilitar la descripcién de las rocas aflorantes a lo largo de la seccion
estudiada se elaboraron tres columnas estratigraficas principales con sus
respectivas poligonales, al igual que dos columnas secundarias que ayudan a
determinar la variacion litolégica de esta formacion.

e Columna Estratigrafica Segmento A

La poligonal y la columna estratigrafica fueron elaboradas desde la estacion
AGO001 hasta AG041 debido a que en este ultimo se presenta una zona de falla
regional. Para este segmento la longitud de la poligonal es de 693,08 metros
(anexo 1) que corresponde a un espesor de 203,7 metros en dicha columna
(anexo 2), de los cuales 49,207 metros pertenecen a tramos cubiertos y
154,493 metros a roca real aflorante.

Entre las estaciones AG004-AG012 y AG033-AG036 aflora un conglomerado
clasto-soportado macizo cuyos clastos varian de guijos a bloques (max. 40 cm)
en estratos métricos. Los clastos son de subangulares a subredondeados, de
baja esfericidad, pobremente seleccionados y compuestos por cuarzo lechoso,
gabro, microgabro, basalto, granito, porfido andesitico, porfido dacitico y chert.
La matriz es de arenita (fina/gruesa) a arenita lodosa. Las bases son erosivas.
Presenta lentes decimétricos de arenitas y arenitas conglomeraticas macizas.
El color de la roca es pardo amarillento y aparecen clastos muy alterados
debido a la accion de la meteorizacién, es por ello que en algunas ocasiones se
confunden con la matriz.

Entre AG012 y AG023 a excepcion de las estaciones con cubierto, se presenta
un conglomerado clasto-soportado imbricado en estratos de espesores
métricos. Los clastos son de tamafio guijo a bloques (max. 26 cm), mal
calibrados, de baja esfericidad, subangulares a subredondeados, con
composicion similar a la anteriormente descrita. La matriz es de arenita media a
gruesa, maciza, compuesta por cuarzo y fragmentos liticos, de color pardo a
pardo amarillento, poco porosa. Se encuentran también lentes decimétricos de
arenitas macizas y arenitas conglomeraticas. En AG021 la estratificacion es
N52°E/24°NW vy los fallamientos locales (N5°E/57°NW, pitch 60°N) (figura 14)
se evidencian por el desplazamiento de lentes de arenitas, presencia de harina
y estrias de falla.
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Entre las estaciones AG023 y AG025 se observo una gradacion normal que
varia de conglomerados matriz-soportados macizos a arenitas macizas
pasando por arenitas conglomeraticas macizas (anexo 2y 7).

Los conglomerados matriz-soportados (AG025) estan constituidos por clastos
tamafo guijo, mal calibrados, subredondeados, de baja esfericidad,
compuestos por cuarzo lechoso, porfido dacitico, basalto y granito (?) envueltos
en una matriz de arenita fina, bien calibrada, compuesta por cuarzo, anfibol,
plagioclasa y fragmentos liticos.

La arenita gruesa que esta compuesta por cuarzo y fragmentos liticos mal
calibrados y presenta una pequefia proporcion de clastos de tamafo grava
gruesa a guijo (dispuestos aleatoriamente) corresponde a arenitas
conglomeraticas macizas.

Las arenitas macizas son de tamanio fino, constituidas por cuarzo y fragmentos
liticos, son subangulares, de baja esfericidad, poco porosas y de color pardo
amarillento.

Desde AG025 hasta AG027 se encuentran arenitas finas bien seleccionadas,
cuya caracteristica mas importante es la presencia de gran cantidad de anfibol
y cuarzo vitreo que definen laminaciones planas paralelas hacia el techo e
inclinadas festoneadas hacia la base. Las capas son de espesores métricos y
muestran bases erosivas. La disposicion general de los estratos es
N55°E/25°NW (AG027).

Posteriormente (AG027-AG028) se tienen interestratificaciones decimétricas de
arenitas finas con laminacion plana paralela discontinua (cuarzo vitreo, liticos y
anfibol) y capas milimétricas de lodolitas negras macizas. Hacia la base de esta
litologia (AG029) se tienen conglomerados matriz-soportados macizos con
clastos que varian de guijos a guijarros (max. 14cm), compuestos por cuarzo
lechoso, gabro, basalto y porfido andesitico, con una matriz de arenita media
mal calibrada (anexo 7).

En la estacion AG030 aflora una arenita fina bien calibrada con laminacién
plana paralela discontinua, constituida por cuarzo vitreo, plagioclasa, anfibol y
fragmentos liticos.

Entre las estaciones AG036 y AG041 la columna corresponde a la zona de
falla regional. Litologicamente se tiene un conglomerado clasto-soportado
polimictico macizo con presencia de material triturado rodeando los clastos
(tamafio max. 40 cm) y lentes de arenitas y arenitas conglomeraticas
deformados. La disposicion general de la falla regional es de N18°W/62°SW
con estrias de falla donde se midié un plunge de 52°SW; se tienen fallas
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sintéticas y antitéticas, estructuras anastomosadas y clastos descabezados
(figuras 10,11y 12).

e Columna Estratigrafica Segmento B

En este sector la longitud de la poligonal es de 1857,85 metros (anexo 1) con
un espesor de 764,1796 metros en la columna estratigrafica (anexo 3); dentro
de este espesor 199,14 metros representan afloramientos y 565,039 metros
son de tramos cubiertos.

La columna entre las AG041 y AG124 corresponde al flanco Oeste del anticlinal
encontrado en la zona y cuyo eje esta aproximadamente en la estacion AG124.

Entre los intervalos AG041-AG044, AG050-AG059, AG061-AG069, AG085-
AGO086, AG107-AG114, AG116-117 y AG122-AG123 se tienen conglomerados
clasto-soportados macizos en estratos de espesores métricos, cuyos tamaros
varian de guijos a guijarros de maximo 20 cm, compuesto por cuarzo lechoso,
basalto, microgabro, granodiorita, andesita porfiritica y chert, son
subredondeados de baja esfericidad. La matriz es de arenita fina/media, bien
calibrada, constituida por cuarzo, plagioclasa y fragmentos liticos. En algunos
sectores los lentes de arenita y arenita conglomeratica maciza son
decimétricos; ésta ultima se presenta también haciendo parte de pequefios
canales. La roca en general es de color pardo amarillento debido a la
meteorizacion.

En AGO044-AG050 y AG059-AG061 el conglomerado es polimictico clasto-
soportado imbricado en estratos métricos; sus caracteristicas litoloégicas son
similares a las descritas para los conglomerados macizos. La matriz es de
arenita media a muy gruesa, mal calibrada, compuesta por cuarzo, plagioclasa
y liticos. Los lentes son de arenitas macizas de espesores decimétricos.

Entre AG074 y AGO76 (figura 5) aflora un conglomerado polimictico clasto-
soportado con estratificacion inclinada planar en estratos métricos con lentes
de arenitas macizas que presentan la misma disposicion de estratificacion. El
contacto es neto erosivo al techo evidenciado por la presencia de un lente de
arenita maciza. El conglomerado se encuentra mal calibrado, los clastos son de
tamafo guijo a guijarros, subredondeados de baja esfericidad compuestos por
cuarzo lechoso, basalto, microgabro, granodiorita y andesita. La matriz es de
arena gruesa, mal calibrada, de color pardo amarillento, compuesta por cuarzo,
plagioclasa y liticos. Los lentes de arenita maciza son de espesores
decimétricos y estan compuestos por cuarzo, plagioclasa y fragmentos liticos.
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Hacia el techo de AG084 se tiene un estrato métrico de conglomerado matriz-
soportado macizo con clastos tamafo guijo, mal calibrados, subredondeados,
baja esfericidad, compuestos por cuarzo lechoso, granito, microgabro y basalto,
sostenidos por una matriz de arenita muy gruesa, mal seleccionada. Hacia la
base este conglomerado presenta gradacion normal a inversa repitiendo varias
veces dicha estructura.

Las arenitas conglomeraticas macizas en estratos de espesores meétricos estan
entre las estaciones AG117-AG122 en donde los clastos son de tamafio guijo,
subredondeados de baja esfericidad y la arenita media que los contiene es de
cuarzo y fragmentos liticos.

Figura 5. Conglomerado clasto-soportado con estratificacion inclinada planar
(Gp) con lentes de arenitas macizas (Sm). Observados en la estacion AG074.

e Columna Estratigrafica Segmento C “Cantera Galicia”

La longitud de la poligonal en este sector es de 735,02 metros (anexo 1) con un
espesor total de 201,66 metros en la columna estratigrafica (anexo 4); de éste
105,02 metros son de roca aflorante y 96,64 metros de tramo cubierto.

La poligonal fue elaborada desde la estacion AG125 hasta AG175 (sin incluir
las estaciones (AG161-AG169) que representa el flanco Este del anticlinal.
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Los conglomerados clasto-soportados imbricados afloran en los intervalos
AG127-AG129, AG136-AG139 (figura 6), AG156-AG158 y AG161-170. Los
clastos son de tamafo guijo a guijarros (max. 15cm), subangulares a
subredondeados, de baja esfericidad, compuestos por cuarzo lechoso, gabro,
microgabro, basalto, poérfido dacitico y andesitico, granito y chert. La matriz
varia de arenita muy fina a muy gruesa compuesta por cuarzo vy liticos; puede
presentar fracciones de material arcilloso y cemento de carbonato de calcio
(AG154-AG170). Se presenta como capas métricas y lentes decimétricos
(anexo 8).

Figura 6. Conglomerado clasto-soportado imbricado (Gh). Ver detalle en la
columna segmento C entre las estaciones AG135-AG137.

Entre AG158 y AG160 se presentan conglomerados clasto-soportados con
estratificacion inclinada planar en estratos de espesores métricos. Los clastos
son de tamano guijo a guijarro, subredondeados de baja esfericidad, mal
calibrados, compuestos por cuarzo lechoso, basalto, chert y rocas ultraméaficas;
estos se encuentran rodeados por cemento de carbonato de calcio. La matriz
es de arenita fina a media, maciza, porosa, de color pardo grisaceo, compuesta
por fragmentos liticos y cuarzo.

Los conglomerados clasto-soportados macizos se encuentran hacia la base y

la parte media de esta columna. Estan representados por clastos cuyos
tamafos varian de guijos a bloques de 32 cm, son subredondeados, de baja
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esfericidad, constituidos por cuarzo lechoso, basalto, microgabro, gabro y chert;
la matriz es de arenita media/gruesa. Las capas presentan espesores métricos
(figura 7).

Figura 7. Conglomerado clasto-soportado macizo (Gem). Visto en la
estacion AG130.

En AG139 y AG153 se observo un conglomerado polimictico matriz-soportado
con gradacion de normal a inversa, en capas de espesores métricos; los
clastos son de tamano guijo, subredondeados, de baja esfericidad y la matriz
es de arenita media, maciza, compuesta por cuarzo y fragmentos liticos. La
gradacion presenta varias repeticiones en el afloramiento.

Los conglomerados con estratificacion inclinada en artesa se presentan en la
estacion AG155 como estratos métricos y en AG159-AG160 en lentes métricos
que hacen parte de canales. Los clastos son de tamafo guijo a guijarros (max.
11cm), subredondeados, de baja esfericidad y se encuentran definiendo las
artesas; la matriz es de arenita muy fina, bien calibrada y de color gris claro.
Los lentes que se encuentran en este segmento estan formados por arenitas y
arenitas conglomeraticas macizas; algunos de ellos hacen parte de canales
hacia el tope de la columna (anexo 9).
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Hacia la estacion AG136 se tiene una capa centimétrica de lodolita parda
amarillenta maciza. Contactos netos a la base y erosivos al techo (anexo 8).

En esta columna los conglomerados ubicados hacia el tope tienen mejor
seleccién y organizacion con respecto a todas las rocas descritas en la seccion;
ademas la presencia de nuevas facies conglomeraticas permite inferir
condiciones de depositacion diferentes.

e Columna Estratigrafica Segmento D

La longitud de la poligonal en este sector es de 79,29 metros (anexo 1) con un
espesor total de 11,70 metros en la columna estratigrafica (anexo 5).

Hacia la base y techo de esta columna predominan los conglomerados clasto-
soportados macizos, en capas de espesores métricos. Los tamanos de clastos
van de gujios a bloques (max. 25 cm), subredondeados de baja esfericidad
compuestos por cuarzo lechoso, microgabro y chert. La matriz es de arenita
media a gruesa, mal calibrada, constituida por cuarzo, plagioclasa y fragmentos
liticos. Dentro del conglomerado existen lentes decimétricos de arenitas finas y
arenitas conglomeraticas macizas. El color de la roca es pardo amarillento.

En la parte media de la columna los conglomerados son clasto-soportados
imbricados en estratos métricos; los clastos son de guijo, compuestos por
cuarzo lechoso, basalto, microgabro, porfido andesitico, chert, liticos
sedimentarios de cuarzoarenita y lodolita. La matriz es de arenita media a
gruesa (figura 8).

En la estacion AGO85E se observaron capas decimétricas de arenita fina con
laminacién plana paralela, moderadamente calibrada, porosa, compuesta por
cuarzo y liticos. Hacia la base la arenita es maciza, gruesa y mal calibrada.

La estratificacion de las rocas es N38°W/40°SW en el techo de la columna y
N85°W/18°SW en la base.
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Figura 8. Conglomerado clasto-soportado imbricado (Gh) y lente de arenita
maciza (Sm). Observado en la estacién AG085D.

e Columna Estratigrafica Segmento E

La longitud de la poligonal en este sector es de 118,98 metros (anexo 1) con un
espesor total de 59,87 metros en la columna estratigrafica (anexo 6).

Esta columna esta dominada principalmente por conglomerados clasto-
soportados imbricados en estratos de espesores métricos. Los clastos son de
tamafio guijo a bloques (max.35 cm), subredondeados, de baja esfericidad,
compuestos por cuarzo lechoso, microgabro, basalto, pérfido andesitico,
granodiorita, cuarzoarenita y chert. La matriz es de arenita fina a gruesa,
subangular, de alta esfericidad, compuesta por cuarzo, plagioclasa y liticos. La
roca se encuentra altamente meteorizada. Presenta lentes de arenita media
maciza constituida por cuarzo y fragmentos liticos.

En la estacion AG117B el conglomerado es clasto-soportado macizo en
estratos meétricos. Los clastos son de guijos a guijarros de 15 cm, compuesto
por cuarzo, chert, microgabro, basalto y lodolita: la matriz es arenita fina,
moderadamente calibrada. Se encuentran también lentes decimétricos de
arenitas conglomeraticas macizas y con laminacion inclinada festoneada; la
arenita es de tamafo arena muy gruesa y los clastos son de tamano grava
constituidos por cuarzo, chert, lodolita y cuarzoarenita.

El plano de estratificacion medido en AG129H es N15°E/58°NW.
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6. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

6.1 FALLAMIENTO

Entre Andalucia y Galicia, Marin y Romero (1988) reportan en depdsitos
cuaternarios, escarpes y deformacion en el extremo oeste del cafion del rio
Bugalagrande. Paris y Romero (1994) reportan la Falla Potrerillo como una
estructura en la base del frente montafoso de la Cordillera Central hacia la
depresion del Valle con escarpes hasta de 15 metros de altura por varios
kilbmetros de longitud en abanicos aluviales del Pleistoceno. Le asocian
desplazamiento de corrientes, silletas y facetas triangulares.

Segun Loépez (2006) en el sector del rio Bugalagrande las evidencias de
deformacion tectonica reciente se encuentran en el registro geomorfologico. A
partir del sitio de deyeccion del rio Bugalagrande, en el contacto entre el frente
montafioso principal y la superficie de aplanamiento elevada se distinguen los
siguientes rasgos morfoldgicos, de importancia para entender la tecténica del
area:. depositos de conos de deyeccion, abanicos aluviales, y escarpes de
direccion NS, EW y NE, una cubierta pelicular cuaternaria inclinada hacia la
Cordillera Central, el Anticlinal de Andalucia y las terrazas que se desprenden
de él y finalmente, fallas y lineamientos (figura 9).

------- Lineamientos (@ Sur Rio Tulugd @ Carreteable Oreja Norte @ Superficie La Llanada
——  Anticlinal @ Ahorcado Crejs Cara Norte @ Anticlinal de Andalucia

Creja Cara Sur -
— Carretera Variante Tuus @& Contraescarpe de Galicia

Figura 9. Modelo de elevacion digital del terreno (realizado a partir de datos del STRM) de los
sectores Rio Bugalagrande y Tulua vistos desde el sur. En lineas punteadas los lineamientos
mas destacados. Relieve exagerado 15 veces. Tomado de Ldopez (2006).
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6.1.2 FALLA DE QUEBRADA NUEVA

Gbémez en 1970 (en Aranzazu y Rios 1989) la propone como una falla de
cabalgamiento de gran importancia la cual pone en contacto los sedimentos de
la Formacién la Paila con los sedimentos de la Formacion Cinta de Piedra.

6.1.3 FALLA DE HOLGUIN

Aranzazu y Rios (1989) la definen como una falla inversa de angulo alto que
buza al Este con cabalgamiento del Este al Oeste; constituye el limite
Occidental de la Formaciéon Cartago.

6.1.4 FALLA BUGALAGRANDE

Es definida por Lopez (2006) en su trabajo relacionado con el analisis de
deformacion tectonica en el piedemonte de las Cordilleras Central y Occidental
Valle del Cauca, Colombia-contribuciones paleosismicas.

En campo se determiné que se trata de una falla inversa (?) rumbo deslizante
con una disposicién principal de N18°W/62°SW y estrias de falla con un plunge
de 52°SW. Dicha falla fue identificada por la presencia de fallas antitéticas y
sintéticas, con clastos descabezados, estructuras anastomosadas y sistema
riedel (Figura 10, 11y 12).

6.2 PLEGAMIENTO

6.2.1 ANTICLINAL DE GALICIA

Es una estructura amplia asimétrica que presenta una direccion regional
aproximada de N18°W y su eje se localiza aproximadamente entre las
estaciones AG124-AG125; las mayores pendientes estructurales se encuentran
en su flanco occidental (anexo 1).
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Figura 10. Conglomerado polimictico clasto-soportado masivo (Gecm) con
lentes de arenitas conglomeraticas. Zona de falla (estaciones AG038 — AG039).
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Figura 11. Arenitas macizas (Sm) y arenitas conglomeraticas macizas (Sgm) con clastos
descabezados, falla sintética, antitética y en escalon (estacion AG039).

Figura 12. Clastos rotos y desplazados como respuesta al fallamiento. Detalle del recuadro
rojo de la figura 11.

ANH= 28




Estratigrafia de la Formacion la Paila en la seccion Andalucia-Galicia
Departamento del Valle del Cauca

7. GEOLOGIA HISTORICA

McCourt y Millward (1983) proponen un modelo de “doble acrecion" para
explicar la evolucion geolégica y tectonica de la parte sur-occidental de
Colombia, Valle.

1. Las rocas entre la Falla de Romeral y la Falla de Los Chorros representan
la corteza oceanica Paleozoica; compuesta por rocas de “trench" y arco de isla.

2. La Falla de Los Chorros es el limite entre la corteza oceanica y continental
Paleozoicas.

ACRECION 1: La Falla Romeral es el limite entre la corteza oceanica y
continental Mesozoicas.

ACRECION 2: Las fallas N-S de ambas cordilleras fueron originalmente
fallas inversas de angulo alto asociadas con una zona de subduccion. Las
fallas E-W representan una zona de debilidad en la corteza posiblemente
relacionadas con paleo-fallas de transformacion. Las fallas NW-SE son las
excepciones y estdn muy jévenes, se sugiere que estas fallas estan
relacionadas con "el moderno" sistema de subduccion y tienen la orientacion
NW-SE por la doble influencia de las placas de Nazca y Caribe sobre las
placas de Sur América.

Para explicar la génesis de las rocas de la PLOCO se han propuesto modelos
evolutivos basados en evidencias que indican una relacion cogenética
magmatica entre las rocas ultramaficas, maficas y basaltos y que sobre estos
ultimos o interdigitados con ellos se depositaron las secuencias sedimentarias.
Estos materiales fueron apilados en un complejo acrecionario contra el borde
continental de Suramérica por procesos de tectonica de placas (Nivia, 2001).
Las rocas sedimentarias cenozoicas del departamento del Valle del Cauca
estan relacionadas con la acumulacion en dos cuencas principales
desarrolladas sobre la PLOCO: la llanura costera del Pacifico y la depresién del
graben interandino Cauca-Patia.

Al norte de Guacari, sobre las estribaciones occidentales de la Cordillera
Central, aflora una secuencia areno-rudacea Oligoceno-Mioceno definida por
Schwinn (1969) como el Grupo Valle. En esta unidad McCourt et al. (1985)
separaron las Formaciones Cinta de Piedra, La Paila y La Pobreza. La
Formacién la Pobreza reposa de manera discordante sobre la Formacion la
Paila. Todas las rocas mencionadas estan cubiertas parcialmente por unidades
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superiores locales, no consolidadas, de depdsitos Plio-Pleistocenos lacustres,
volcanicos o de abanicos aluviales como las Formaciones Zarzal, Armenia y
Jamundi.

McCourt et al., 1984, (en Aspden 1984) sugiere que la Cordillera Occidental
representa un terreno aléctono el cual fue acrecionado desde el SW hacia el
borde continental de Colombia a lo largo de una linea que se aproxima a la
Falla Cauca (Patia).

El tiempo exacto de la acrecion es desconocido pero probablemente tuvo lugar
en el Cretacico Superior o0 mas probable durante el Terciario Inferior y este
evento esta relacionado con la Orogenia Calima por Barrero (1979), en Apsden
1984.

Pérez, 1980 (en Aspden 1984), sugiere dos ciclos principales para la
sedimentacion del Terciario Inferior. El ciclo mas antiguo es de edad Paleoceno
y en general esto puede probablemente ser equivalente con la Formacién
Chimborazo en el Valle del Cauca. El ciclo joven tiene una edad entre Eoceno
Medio a Mioceno (Medio?) y puede ser correlacionada con la Formacion
Guachinte, Ferreira y Vijes.

Hacia el fin del Mioceno y Plioceno Temprano el levantamiento renovado y el
vulcanismo en la Cordillera Central fue extendido. Como resultado de este
levantamiento grandes volumenes de material clastico son erodados desde la
Cordillera Occidental, en el Valle del Cauca y los sedimentos del Plioceno son
depositados en la llanura de la Costa Pacifica.

Van Der Hammen (1958), sugiere que la sedimentacion del Mioceno esta
caracterizada sobre todo por la presencia de materiales y minerales volcanicos.
Frecuentemente empieza el Mioceno con wuna discordancia y con
conglomerados basales. Un segundo conjunto de areniscas o conglomerados
se encuentran en la mitad de los sedimentos del Mioceno, superpuestos por
arcillas manchadas de rojo violaceo, ambas en los Valles interandinos de
Cauca y del Magdalena. Sugiere que la sucesion estratigrafica del Mioceno en
el sur del Valle interandino del Cauca (la Cuenca del Patia) es muy semejante
a la del Mioceno del Valle del Magdalena. La parte superior en el Patia esta
separada del resto por una discordancia, pero es posible que esté también
presente.
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Nivia (2001), propone que la sedimentacion del Grupo Valle (TOcp,TMp) se
produjo a lo largo de la misma cuenca en ambientes continentales por
acumulacion de sedimentos grueso granulares simultaneamente con productos
volcanicos y volcanoclasticos. La composicion polimictica de los
conglomerados refleja proveniencia de la denudacién de las rocas pre-
terciarias de la Cordillera Central. Sus caracteristicas texturales permiten
interpretar acarreos bajo condiciones subaéreas y de depdsito rapido en un
ambiente sedimentario de corrientes trenzadas. Durante este proceso
sedimentario se presentaron episodios alternados de acumulacién de cenizas
volcanicas provenientes de un frente volcanico localizado aproximadamente
sobre el eje de la Cordillera Central.
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8. ANALISIS FACIAL DE LA FORMACION LA PAILA

En este capitulo se definen las diversas facies que se hallan a lo largo de la
seccion Andalucia-Galicia, asi como los respectivos procesos que las originan
y las asociaciones existentes entre ellas.

El término facies fue definido para referirse a la suma de las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas de una roca sedimentaria o de un sedimento que
refleja las condiciones bajo las cuales se ha formado.

Para ello se utilizé principalmente las diferentes propuestas realizadas por
Andrew D. Miall y J.D. Collinson.

8.1 FACIES CONGLOMERATICAS

8.1.1 Facies Gecm (conglomerados clasto-soportados macizos)

Conglomerados cuyos tamanos varian de guijos a bloques (2 mm a max. 40
cm), clasto-soportados macizos, en estratos métricos y lentes decimétricos. Los
clastos son de subangulares a subredondeados, de baja esfericidad,
pobremente seleccionados. La matriz es de arenita (fina a gruesa) a arenita
lodosa. Bases erosivas (figuras 13y 14).

INTERPRETACION: Miall (1996) plantea que esta litofacies representa flujos
de escombros pseudoplasticos de baja resistencia, depositados a partir de
flujos viscosos, laminares o turbulentos.
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Figura 13. Conglomerado polimictico clasto-soportado macizo (Gecm)
(estaciones AG012 - AG013) con intraclastos de arenitas macizas (Sm)
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Figura 14. Conglomerado polimictico clasto-soportado macizo (Gecm) (estaciones
AGO021 - AG022) levemente imbricado con lentes de arenitas (Sm) falladas.
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8.1.2 Facies de conglomerados matriz-soportados

8.1.2.1 Facies Gmm (conglomerados matriz-soportados macizos)

Corresponde a conglomerados de tamafos guijos a guijarros (de 2 mm a max.
13 cm), matriz-soportados macizos, en estratos y lentes con espesores
decimétricos. Los clastos son subangulares y subredondeados, de baja
esfericidad, pobremente seleccionados, soportados por una matriz arenita fina
y arenita lodosa (figura 17).

Rust en 1978 (en Miall 1996) utilizé el codigo Gms para referirse a las gravas
matriz-soportadas, lo cual no permite hacer una distincion entre unidades
masivas y gradadas. Segun Miall (1996), la caracteristica mas importante de
Gmm es la ausencia de clastos organizados. Los clastos son pobremente
seleccionados y soportados por una matriz mal seleccionada de arena, limo y
lodo; las capas son masivas (Gmm).

INTERPRETACION: para Miall (1996) esta facies refleja la accion de flujos de
escombros plasticos (viscosos, alta resistencia).

Para Collinson (1996) los conglomerados matriz-soportados carecen de
estratificacion interna y clastos imbricados (e.g. Shultz 1984). Los grandes
clastos pueden proyectarse encima del tope de las capas de conglomerados
(e.g. Tanner & Hubert, 1991). Cada conglomerado esta generalmente
considerado como el producto de flujos de escombros cohesivos (sensu Nemec
& Steel, 1984).

8.1.2.2 Facies Gmg (conglomerados matriz-soportados con gradacion)

Estd caracterizada por conglomerados matriz-soportados que presentan
gradacion normal a inversa, en capas de espesores decimétricos a métricos.
Los clastos estan mal calibrados variando de guijos a guijarros (2 mm a max. 7
cm), son subredondeados de baja esfericidad y estan envueltos por una matriz
de arenita media mal seleccionada (ver anexo 4, figura 15).

Rust en 1978 (en Miall 1996) utiliz6 el cédigo Gms para referirse a las gravas
matriz-soportadas, lo cual no permite hacer una distincion entre unidades
masivas y gradadas. Segun Miall (1996), la caracteristica mas importante de
Gmg es la ausencia de clastos organizados. Los clastos son pobremente

ANH= 35




Estratigrafia de la Formacion la Paila en la seccion Andalucia-Galicia
Departamento del Valle del Cauca

seleccionados y soportados por una matriz mal seleccionada de arena, limo y
lodo. Las capas muestran gradacion de clastos y/o matriz (Gmg).

INTERPRETACION: Miall (1996) propone que esta facies se forma por
procesos de flujos de escombros pseudoplasticos (viscosos, baja resistencia).

Para Collinson (1996) los conglomerados matriz-soportados pueden mostrar
débilmente el desarrollo de gradacion inversa y normal (Shultz 1984). La
gradacion sugiere algunos flujos diluidos y turbulentos, mientras la gradacién
inversa indica que la presion dispersiva ha operado.

8.1.3 Facies Gh (conglomerados clasto-soportados horizontalmente
estratificados)

Conglomerados clasto-soportados imbricados de tamafno guijos a bloques de
maximo 26 cm, cuyas capas Y lentes varian de decimétricas a métricas. Los
clastos son de subangulares a subredondeados, de baja esfericidad, mal
seleccionados. La matriz varia de arenita muy fina a muy gruesa y puede
presentar fracciones de material arcilloso. Bases erosivas (figura 16).

Para Miall (1996) esta litofacies consiste de guijos y guijarros clasto-soportados
con cruda estratificacion horizontal. Muchos depésitos tienen clastos y una
abundante matriz arenosa. Las capas individuales son tipicamente de unos
pocos decimetros de espesor con unidades multihistéricas que se extienden
varios metros en espesor. Los contactos de las capas no son claros debido a la
ausencia de capas bien definidas. Los clastos estan comunmente imbricados

INTERPRETACION: Esta facies es depositada por la migracion de formas de
fondo (barras) longitudinales (Miall, 1996).

Son el resultado de flujos hiperconcentrados (Smith, 1986 en Rees & Rowell,
1991) o flujos de sedimentos fluidizados.

Para Collinson (1996) los conglomerados clasto-soportados registran la
depositacion de carga de fondo a partir de flujos de corriente. Cada
conglomerado estd caracterizado por presentar estratificacion lenticular vy
superficies de erosién con relieve notable. La estratificacion horizontal y clastos
imbricados sugieren depositacion cerca a superficies horizontales, Algunos
conglomerados, especialmente con formas lenticulares y bases erosivas,
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muestran depresiones o estratificaciones cruzadas tabulares en los cuales los
foresets pueden ser gradados y comunmente muestran cambios radicales en el

tamano de grano a lo largo del set.

Figura 15. Conglomerado matriz-soportado con gradacién normal,
visto en la estacion AG139.
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8.1.4 Facies Gt (conglomerados clasto-soportados con estratificacién
inclinada en artesa)

Conglomerados clasto-soportados con gravas dispuestas en forma céncava
hacia arriba (artesas), moderadamente seleccionados, de tamafo guijos a
guijarros (2 mm a max. 11 cm), subredondeados de baja esfericidad. La matriz
es de arenita muy fina a media, moderadamente calibrada. Se puede encontrar
como capas Y lentes decimétricos. Los contactos son erosivos generalmente
(figura 16).

Segun Miall (1996), esta litofacies es distinguida por la presencia de cuerpos
amplios y poco profundos en forma de cuchara, con profundidades entre 0.2 —
3.0 m y 1-12 m de ancho. Estas unidades cortan tanto vertical como
lateralmente. La base erosiva puede ser seguida por un deposito de rezago de
tamafo de grano mas grueso que el relleno del canal. La inclinacion de la cara
de deslizamiento (foreset) es mas empinada en las artesas mas pequenfas,
extendiéndose a un maximo de 30°.

INTERPRETACION: Miall (1996) depositados por traccion a partir de una
corriente unidireccional. La estratificacion inclinada en artesa indica alta
descarga y alta energia depositacional causando la migracion de barras
(Oplustil et al., 2005).

En campo se observd que la facies Gt se presenta de forma lenticular y en
ocasiones variacion en el tamano de grano; para ello Collinson (1996) propone
que algunos conglomerados, especialmente aquellos que tienen forma
lenticular y bases erosivas, muestran estratificacion cruzada en artesa en la
cual los foresets pueden ser gradados y los cuales comunmente muestran
cambios radicales en el tamafio de grano a lo largo del set, probablemente
reflejan que las fluctuaciones sobre la cresta de la barra son responsables.
Algunos sets de estratificacion cruzada en conglomerados aluviales tienen
espesores de cientos de centimetros o unos pocos metros.

8.1.5 Facies Gp (conglomerados clasto-soportados con estratificacion
inclinada planar)

Conglomerados clasto-soportados con estratificacion inclinada planar con
capas de espesores métricos. Los clastos son de tamafio guijos a guijarros de
maximo 20 cm, subangulares a subredondeados de baja esfericidad, mal
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seleccionados. La matriz varia de arenita fina a gruesa y puede presentar
fracciones de material arcilloso. Bases erosivas (figura 16).

INTERPRETACION: Esta facies es depositada debido a la migracién de formas
de fondo (barras) transversales (Miall, 1996). Formado en barras de corrientes
poco profundas (Williams, 1966)

LA .

Figura 166. Cantera Galicia. Conglomerado polimictico Gp, Gh y
canal de conglomerado con estratificacion inclinada en artesa (Gt).
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8.2 FACIES ARENOSAS

8.2.1 Facies Sh (arenitas con estratificacion horizontal)

Arenitas de grano fino bien seleccionadas, subangulares y de baja esfericidad
con laminacion plana paralela discontinua definida por minerales oscuros
dentro de los que se destaca el anfibol. Se presenta en capas de espesores
métricos. Los contactos con las rocas adyacentes son erosivos (figura 17).

INTERPRETACION: Para Miall (1996), esta litofacies ocurre bajo dos
condiciones. La mas importante es la que representa las condiciones de la
capa plana superior en la transicion de flujos subcriticos a supercriticos. Esta
fase es la mas estable en areniscas de grano muy fino a medio. Las unidades
de Sh superiores a varios metros de espesor pueden ser depositados durante
eventos dinamicos simples como inundaciones rapidas donde las condiciones
del flujo pueden continuar en etapas criticas por periodos de varias horas.

La litofacies Sh es distinguida por laminacién plana paralela con particion de
corriente ocurriendo en estratos planos. Esta estructura es generada por
vortices longitudinales pequefios hacia la capa inferior de flujos turbulentos y
provee un excelente indicador de paleocorrientes. La orientacion de la
alineacion es paralela al flujo pero no indica cual de las dos direcciones
opuestas es la correcta. Esta informacidén puede ser obtenida por referencia a
estructuras de estratificacién cruzada. Las capas planas también se desarrollan
en arenitas gruesas a muy gruesas a bajas velocidades de flujo pero esta
condicion es raramente preservada en la naturaleza.

Para Collinson (1996), las arenitas con laminacion paralela son normalmente
de menor importancia pero en algunos casos ellas forman espesores
considerables. Son usualmente de grano fino con laminacién horizontal bien
definida y lineacion sobre superficies de estratificacion; pueden ocurrir en
algunos niveles de arenitas de canal y tienden a estar comunmente hacia el
tope. Cuando las arenitas son de grano fino a medio, la facies es interpretada
como el producto de un régimen de flujo superior (Stear, 1985, Capuzzo et al.,
2004).
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8.2.2 Facies St (arenitas con laminacion inclinada en artesa con presencia
de guijarros)

Arenitas con laminacion inclinada en artesa definida por gravas. La arenita
varia de fina a media mal calibrada, porosa y de color pardo amarillento. Los
clastos son de tamafo grava, subredondeados de baja esfericidad, mal
seleccionados. Se encuentra como capas decimétricas. Sus contactos son
transicionales al techo (figura 18).

INTERPRETACION: Segun Miall (1996), las artesas se desarrollan por la
migracion de ondulitas (ripples) 3-D. Ellas ocurren en arenitas de grano fino a
muy gruesos. Los guijarros pueden estar presentes y esto es comun en
arenitas pobremente seleccionadas. La estratificacion inclinada consiste de
sets curveados con un angulo de inclinacion que raramente supera el angulo
de reposo. En la laminacion inclinada normalmente la curva sale de la base de
la artesa, la cual muestra invariablemente una relacion erosional con la
estratificacion infrayacente.

Los foresets curveados y las laminas asintéticas a la base son los rasgos que
distinguen la estratificacion cruzada en artesa de la estratificacion inclinada
planar. Las artesas ocurren como formas solitarias o agrupadas.

Para Harms (1975) las ondulitas (ripples) representan la migracion de formas
de fondo que se depositan como laminacion inclinada en artesa. Esta
asociaciéon ha sido ampliamente demostrada donde las corrientes fluyen sobre
una capa con configuracién de ondulitas donde una longitud amplia de tiempo
pudo haber sido atrincherada. Cosets de estratos con laminacién inclinada en
artesa indican flujos unidireccionales con rangos apropiados de profundidad y
velocidad para formar ondulitas en los tamafos de grano observados dentro del
set. El espesor de sets con artesa sugiere un promedio de profundidad de flujo
minimo; ese minimo es aproximadamente dos veces mayor que el espesor de
sets individuales.

Southard (1975) define las ondulitas de corriente (ripples) como formas de
fondo de pequefia escala debido a la migracion aguas abajo, usualmente con
espaciamiento menor que unas pocas decenas de centimetros a alturas
menores a algunos centimetros, con pendientes de flujo suaves y de contraflujo
mas empinadas, las cuales tienden a ser caras de avalancha.

Son formados en canales controlados en laboratorio (flumes) sobre un amplio
rango de velocidades en régimen de flujo bajo.
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La presencia de gravas dentro de esta litofacies es debida a los procesos de
traccion que ocurren debido al avance de las ondulitas.

8.2.3 Facies Sm (arenitas macizas)

Arenitas cuyo tamano varia de muy fino a muy grueso, macizas. Los granos
son subangulares, de alta esfericidad. Se presentan en forma lenticular de
espesores decimétricos y capas meétricas. Los contactos suelen ser de tipo
erosivo irregular (figura 14, 15y 18).

INTERPRETACION: Para Miall (1996) las capas de arenitas en afloramientos
pueden aparecer masivas si la meteorizacion no resalta la laminacion. Sin
embargo cuando las arenitas macizas son auténticas pueden mostrar
gradacion o laminacion irregular muy débil. Cada capa corresponde a los
depositos de flujos de sedimentos gravitacionales. La textura masiva puede ser
producida por modificacibn post-depositacional: pérdida de agua o
bioturbacion.

Segun Collinson (1996) las arenitas macizas ocurren como capas tabulares
atribuidas a depositacion rapida a partir de suspension durante inundaciones.

8.2.4 Facies Sgm (arenitas conglomeraticas macizas)

Esta litofacies es planteada en este trabajo para referirse a las arenitas
masivas que contienen clastos de tamafio guijo dispuestos aleatoriamente
(figura 17).

Arenitas conglomeraticas macizas con clastos tamafo guijo, subredondeados
de baja esfericidad, mal seleccionados. La arenita varia de fina a muy gruesa,
mal calibrada. Se encuentra como capas decimétricas a métricas y lentes
decimétricos. Sus contactos suelen ser erosivos o transicionales.

Debido a que las litofacies propuestas por Miall no se ajustan a los rasgos
litologicos y estructurales vistos en campo, se llegd a la conclusion de que este
tipo de roca no se puede considerar como un conglomerado matriz-soportado
masivo (Gmm) ya que ni el tamafo de los granos ni la relacidon clastos/matriz
cabe dentro de este concepto. Tampoco se puede clasificar como una arena
masiva (Sm) ya que Miall no considera la presencia de cantos dentro de este
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tipo de arenas, sin embargo, existen facies que pueden considerar la presencia
de estos pero tienen como requisito principal la existencia de una estructura
sedimentaria primaria (estratificaciéon inclinada en artesa, plana paralela,
ripples, estratificacién cruzada de bajo angulo, entre otras).

INTERPRETACION: Sgm es una facies transicional entre conglomerado
matriz-soportado macizo (Gmm) y arenita maciza (Sm). Corresponde a
depdsitos producidos por flujos de sedimentos gravitacionales (Miall, 1996) en
donde la fuente aporta guijos; la textura maciza también puede ser producida
por modificacion post-depositacional: pérdida de agua o bioturbacién.

8.2.5 Facies Svf (arenitas epiclasticas)

Arenitas que presentan aporte de material volcanico, identificado en muestra de
mano gracias a la presencia de anfibol y cuarzo vitreo. Es importante resaltar
la existencia de estructuras sedimentarias primarias como laminacion plana
paralela (Sh) e inclinada festoneada (St) (figura 17, anexo 2y 7).

8.2.5.1 Facies Svfh (arenitas epiclasticas con laminacién plana paralela)

Arenitas de grano fino con laminacion plana paralela discontinua definida por
minerales oscuros. Estan compuestas principalmente por cuarzo vitreo y
anfibol, bien calibradas, subangulares, de alta esfericidad. Se presenta en
capas de espesores meétricos. Los contactos con las rocas adyacentes son
erosivos (figura 17).

INTERPRETACION: El proceso de formacion de este tipo de arenitas es el
mismo que se explicé en la facies Sh pero a diferencia de éstas el aporte de
material volcanico es coetaneo con la depositacion de los sedimentos.

8.2.5.2 Facies Svft (arenitas epiclasticas con laminacién inclinada en
artesa)
Arenitas de grano fino con laminacion inclinada en artesa que esta siendo

definida basicamente por anfibol, asi como ocurre en la facies Svfh. Consiste
en capas de espesores métricos, compuestas basicamente por cuarzo vitreo y
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anfibol, bien seleccionadas, subangulares, de alta esfericidad. Los contactos
son basicamente netos erosivos (figura 17).

INTERPRETACION: El proceso de formacion de estas arenitas es el mismo
que se explicd en la facies St pero a diferencia de éstas el aporte de material
volcanico es simultaneo con la depositacion de los sedimentos.

Figura 177. Hacia la base del afloramiento Sgm, Gmm, luego Svfh y
posteriormente Svft
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Figura 188. Estaciones AG129B — AG129C. Conglomerado polimictico
clasto-soportado (Gem), arenita maciza (Sm) y arenitas conglomeraticas
con laminacién inclinada en artesa (St).
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8.3 FACIES LODOSAS

8.3.1 Facies Fl (arenitas laminadas y lodolitas)

Esta representada por intercalaciones de capas centimétricas de arenitas finas
con laminacion plana paralela discontinua y milimétricas de lodolitas negras
macizas; los granos son subangulares y bien seleccionados (figura 19).

INTERPRETACION: Miall (1996) propone que las interlaminaciones de lodolita,
y arenita de grano muy fino representan depositaciéon a partir de suspensién
(lodolitas) y corrientes de traccion débiles (arenitas). Tipicamente el espesor
de continuos depositos de Fl varia desde pocos centimetros a muchos metros,
dependiendo del aporte de sedimentos, el estilo fluvial y la rata de subsidencia
de la cuenca. Las capas individuales pueden tener un espesor de pocos
milimetros.

Figura 199. Arenitas interestratificadas con lodolitas negras macizas
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8.3.2 Facies Fm (lodolitas macizas)

Corresponde a lodolitas pardas amarillentas macizas con capas de espesores
centimétricos (max. 25 cm). Contactos netos a la base y erosivos al techo
(figura 20).

Para Collinson (1996) este tipo de lodolitas ocurren en estratos delgados o
laminados, con fisilidad variable, mientras que otras son homogéneas.

INTERPRETACION: Miall, 1977 (en Miall 1996) propone esta litofacies para los
lodos de asentamiento a partir de particulas en suspensidon que comunmente
ocurren en sedimentos de gravas y arenas, donde ellos representan los
depositos de aguas tranquilas. El espesor tipico es de unos pocos milimetros a
unos pocos centimetros.

Figura 20. Lodolitas pardas macizas
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9. ASOCIACION FACIAL DE LA SECCION ANDALUCIA-GALICIA

De acuerdo a las caracteristicas litofaciales encontradas a lo largo de esta
seccion, se realizd la asociacion facial (grupo de facies que aparecen
simultdneamente y que tienen caracteres genéticos comunes) en cada uno de
los segmentos de columna y asi mismo se determind cada uno de los
ambientes en los que se depositaron.

La asociacion mas comun en la seccion Andalucia - Galicia esta representada
por las facies Gem y Gh, indicando que los procesos de flujos de escombros y
corrientes fluviales de rios trenzados interactian uno tras otro en la mayoria de
los casos.

Las diferentes asociaciones faciales planteadas para cada uno de los
segmentos de columna estratigrafica fueron realizadas de base a techo. La
letra inicial mayuscula de cada cédigo corresponde al segmento de columna
estudiado y el numero designa el tipo de asociacion.

9.1 ASOCIACION FACIAL COLUMNA SEGMENTO A

A-1: Representa la asociacion que se encuentra hacia la base de la columna
segmento A. Esta definida por depodsitos de flujos de escombros (Gem) que
adoptan la geometria aluvial preexistente y posteriormente la facies Sh que
ocurre como rellenos de canales y barras menores.

A-2: Esta asociacion se inicia con los depdsitos de flujos de sedimentos de
gravedad (Gmm) que ocupan la geometria existente; seguidamente se tiene la
facies FI que representa el relleno de canales abandonados o areas de
desbordamiento (Miall, 1996), indicados por las superficies de erosion hacia la
base o por la presencia de arenitas de grano fino (Oplustil, 2005).

A-3: La asociacion Svft y Svfh corresponde a formas de fondo que ocurren
como relleno de canales y barras menores (Miall, 1996); indican un cambio en
el régimen de flujo, es decir, pasan de un régimen inferior (Svft) a uno superior
(Svfh).
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Para Collinson (1996) las ondulitas (ripples) en las arenitas con laminacion
inclinada (Svft) que usualmente ocurren hacia el tope de los canales son de
grano fino y reflejan relativamente corrientes suaves.

A-4. Se asocian las facies Gmm, Sgm y Sm como depdsitos de flujos
catastroficos o flujos gravitacionales, en donde se observa la variacion vertical
en las condiciones del flujo. Se depositan ocupando la topografia preexistente
en la zona como es el relleno de canales trenzados.

A-5: Corresponde a las facies Gh que sugiere barras longitudinales (Miall,
1996), topes de barras de rios trenzados o depdsitos de rezago de canal
(Nemec & Postma, 1993). La estratificacion definida por tamafos de grano y
texturas contrastantes pueden registrar cambios en el nivel del agua sobre los
ciclos de inundacion (Steel & Thompson, 1983). Los lentes de arenitas macizas
se depositan hacia el techo de las barras formadas por Gh.

A-6: La asociacion entre las facies Gh y Gem indican: depositacion de barras
longitudinales (Miall, 1996) de rios trenzados o depésitos de rezago de canal
(Nemec & Postma, 1993) seguido de flujos gravitacionales que adoptan la
geometria aluvial preexistente (figura 21). Dentro de la facies Gh se tienen
lentes de arenita conglomeratica depositada hacia el tope de las barras
formadas por esta facies.

De las asociaciones faciales anteriores se concluye que se tiene un ambiente
dominado por corrientes trenzadas (21.70%) afectado por la accién de flujos de
escombros (50.8%).
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Figura 21. Flujo de escombros (China) adoptando la topografia aluvial preexistente.

9.2 ASOCIACION FACIAL COLUMNA SEGMENTO B

B-1: Inicia con flujos de escombros pseudoplasticos (Gecm) hacia la base
seguidos de flujos de sedimentos gravitacionales (Sgm) que se depositan en la
paleogeografia aluvial de la zona.

B-2: Hacia la base de esta asociacion se tiene barras longitudinales de rios
trenzados en donde se han depositado las facies Gh producto de flujos
hiperconcentrados y posteriormente estos son cubiertos con flujos de
escombros (Gem) que adoptan la geometria preexistente.

B-3: Esta asociacion presenta hacia la base las facies Gem, seguida de Gmg y
finalmente Gmm que corresponden a flujos de sedimentos de gravedad que
adoptan la topografia aluvial preexistente. Son depositados por sistemas
fluviales distributarios que forman depdsitos en cono de abanicos aluviales
(Miall, 1996). Es caracteristica de rios trenzados con estratos de grava y
depdsitos de flujos de sedimentos de gravedad propuestos por Miall en 1996.
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B-4: La asociacion esta formada por las facies Gem (hacia la base) producto de
flujos de escombros, seguido de barras longitudinales formadas en rios
trenzados (Miall, 1996) o depdsitos de rezago de canal (Nemec & Postma,
1993) que corresponde a la facies Gh y finaliza con la facies Gem que cubre los
depdsitos de barras y adopta la topografia aluvial preexistente. Como facies
subordinadas se tienen lentes de Sgm (canal) y Sm.

De acuerdo a las asociaciones faciales interpretadas en este segmento y
teniendo en cuenta que el porcentaje de cubierto supera el 70%, se determiné
que existen depositos de corrientes fluviales de rios trenzados (3.17%) con la
accion de los flujos gravitacionales (22.52%) caracteristicos de abanicos
aluviales que indican su cercania al apice del mismo.

9.3 ASOCIACION FACIAL COLUMNA SEGMENTO C “CANTERA GALICIA”

C-1: Hacia la base de esta asociacion se tiene la facies Gh que se deposita a
partir de flujos hiperconcentrados formando barras longitudinales (Miall, 1996)
en rios trenzados o depdsitos de rezago; posteriormente se superponen los
depdsitos de flujos de escombros (Gem) adoptando la topografia aluvial.

C-2: Se presentan flujos de escombros pseudoplasticos de baja resistencia
(Gem) que paulatinamente pasan a flujos de escombros plasticos de alta
resistencia (Gmm); ambos flujos adoptan la geometria existente en el terreno.

C-3: Inicialmente se tiene la facies Fm que hace parte de los sedimentos del
relleno de canales abandonados (Miall, 1996); seguidamente se tienen los
depdsitos de flujos gravitacionales que adoptan la geometria del relieve
preexistente y que es evidenciado con la presencia de facies como Sgm, Gcm
y Gmm. A continuacion los flujos hiperconcentrados que se movilizan por los
rios trenzados se depositan formando barras longitudinales y generando la
facies Gh. Hacia el techo de esta asociacion se presentan flujos de escombros
pseudoplasticos de baja resistencia que depositan conglomerados gradados
(Gmgq) por encima de las barras de rios trenzados.

C-4. Hacia el techo y la base de esta asociacion se tienen los depdsitos de

Sgm y hacia la parte media las facies Gem, todas ellas originadas gracias a los
flujos de escombros que adoptan la paleotopografia aluvial existente.
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C-5: Hacia la base se deposita la facies Gmg producto de flujos de escombros
pseudoplasticos (viscosos, baja resistencia) que adoptan la topografia
preexistente. La asociacion Gh, Gp y Gt corresponde a rios trenzados poco
profundos (figura 22) con estratos de grava. En los rios proximales de estratos
de grava los flujos de sedimentos de gravedad son raros o ausentes y consiste
de canales cambiantes inestables de baja sinuosidad en los cuales una gran
variedad de formas de fondo es depositada. La profundidad de los canales es
del orden de 1 m. Los elementos GB (gravel bars) son predominantes y
consisten de cuerpos tabulares con numerosas superficies de erosion externas
y ensamblajes variantes de gravas depositadas por corrientes de traccion (Gh,
Gp, Gt). Los canales pueden ser abandonados en etapas bajas en los cuales
lentes delgados de Sm son depositados. Pueden presentarse como facies
subordinadas Sm, Sgm, Gmm y Gcm haciendo parte de barras.

Aunque la proporcion entre los depodsitos de corrientes fluviales de rios
trenzados (28.66%) y los flujos gravitacionales (20.39%) de abanicos aluviales
es similar, predomina la accion de las corrientes trenzadas hacia el tope de la
columna estratigrafica de este segmento.

Figura 22. Rio Guatiquia, Colombia. Ejemplo tipico de Rio trenzado donde se
depositan facies como Gh, Gp y Gt.
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9.4 ASOCIACION FACIAL COLUMNA SEGMENTO D

D-1: Hacia la base se tiene los depositos de flujos de escombros (Gcm),
seguido de la asociacion Sm, Sh y Gh que indica la presencia de un canal de
rios trenzados, donde Sm ocurre hacia la base de los cuerpos de arena
(Collinson, 1996), Sh corresponde a formas de transfondo fluvial y Gh a topes
de barras de rios trenzados; finaliza con la facies Gem.

De lo anterior se puede concluir que la proporcion entre los flujos de
escombros (51.06%) y corrientes trenzadas fluviales (48.77%) es similar.

9.5 ASOCIACION FACIAL COLUMNA SEGMENTO E

E-1: La columna segmento E estd dominada principalmente por corrientes
trenzadas (92.18%) que dan origen a la facies Gh y St (figura 23). Como facies
subordinadas se tiene Gem y Sm producto de flujos gravitacionales (7.87%).

Figura 23. Rio Canaletes, Colombia. Ejemplo tipico de una ondulita (Ripples)
3-D que da origen a la facies St.
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10. ANALISIS DEL AMBIENTE DE FORMACION

Basados en la asociacion litofacial encontrada en la seccidon se sugiere un
ambiente relacionado con sistemas de depositacion fluvial acompafiados por
procesos gravitacionales como flujos de escombros, permitiendo concluir que
los depdsitos se originaron en abanicos aluviales.

Miall (1996) define un abanico aluvial como un sistema de depositacion fluvial
distinguido por sus caracteristicas geomorfolégicas mas que por su estilo
fluvial. Para Bates & Jackson, 1987 (en Miall 1996) un abanico corresponde a
masas bajas, relativamente planas a ligeramente empinadas de material rocoso
suelto, formando abanicos abiertos o un segmento en forma de cono. Collinson
(1996) sugiere que los abanicos aluviales estan localizados en areas de alta
sedimentacion aguas abajo de puntos donde lateralmente se expanden los
flujos confinados. Gordon & Lee (1986) definen los abanicos aluviales como
acumulaciones conicas lobuladas o arqueadas en su mayor parte por
sedimentos de grano grueso, depositado por agua y flujos de densidad
inducidos por gravedad (figura 24).

Algunos autores recomiendan limitar el término abanico aluvial a sistemas
empinados los cuales tienen pendientes entre 1.5° y 25° se caracterizan por
presentar depésitos de flujos de gravedad especialmente flujos de escombros,
flujos hiperconcentrados e inundaciones laminares. Los depdésitos de corrientes
de traccion son raros.

Abanico proximal

L

Figura 204. Representacion esquematica de la zonacién morfologica de un
abanico aluvial antiguo — Arenitas Van Horn, Texas (McGowen y Groat, 1971).
modificado de Gordon (1986)
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Los abanicos aluviales son depositados por corrientes en un valle montafioso
estrecho sobre una llanura o un valle amplio (Bates & Jackson, 1987), donde
una corriente tributaria esta cerca o donde estos confluyen con la corriente
principal, donde se interrumpe abruptamente el valle o el gradiente de la
corriente decrece bruscamente. Tipicamente se aproximan a un segmento de
cono, comunmente con canales radiando desde el apice (Collinson, 1996). En
casos donde un abanico es formado dentro de un valle, una morfologia radial
verdadera puede ser cortada por las paredes de un valle o trazas laterales. El
gradiente de muchos abanicos decrece pendiente abajo generando un perfil
radial concavo hacia arriba.

Los abanicos aluviales varian enormemente en escala de unas pocas decenas
de metros en radio a enormes conos que se extienden mas de 100 Km. La
escala y los procesos reflejan una combinaciéon de litologia del area fuente,
tamafio y clima, especialmente expresados por el modelo de descarga
(Collinson, 1996).

Stanistreet and McCarthy, 1993 (en Miall, 1996) clasifican los abanicos
aluviales basados en el clima, la naturaleza del area fuente, etc. Proponen una
clasificacion triangular que ilustra la importante variacion de los tres procesos
principales: flujos de sedimentos de gravedad, flujos trenzados y flujos
meandricos (figura 25 y 26).

Basados en esta clasificacion y las relaciones litologicas encontradas en la
seccidon Andalucia — Galicia se determiné que corresponde a un abanico
dominado por flujos de escombros evidenciado principalmente por las facies
Gem y Gmm.
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Los abanicos dominados por flujos de escombros pueden llamarse “abanicos
verdaderos”; estos abanicos son pequefos, tipicamente menores a 10 Km en
longitud y empinados (pendientes >0.1), son particularmente comunes en
regiones aridas donde los procesos de flujo de sedimentos gravitatorios son
mas comunes. Se reconocen dos variedades:

- Los de primer tipo estan construidos principalmente por flujos de sedimentos
gravitatorios junto con deslizamientos coluviales, avalanchas y caida de rocas;
las capas de arena no son comunes. El proceso secundario incluye flujos
laminares de desbordamiento.

- La segunda variedad es construido principalmente por flujos laminares vy
depdsitos de flujos hiperconcentrados. Los depdsitos arenosos de
desbordamiento son comunes y un borde distal arenoso puede estar presente.

ABANICO DOMINADO POR FLUJOS DE ESCOMBROS

Abanico Superior: Flujos de escombros proximales canalizados

Abanico Medio: Flujos de escombros distales y flujos laminares

. . i Z 3 Ry < ) B TR Abanico con supericie empinada
Abanico Inferior: Flujos laminares y corrientes tranzadas poco | == ¥ {pendiente -0.1- 0.01)

profundas S B ! Poca vegetacian

ABANICO FLUVIAL TRENZADO

Abanico Superior: Barras de grava longitudinales

Abanico Medio: Barras de grava longitudinales y barras de
arena transversales

Abanico Inferior: Barras transversales y dunas

Abanico sin superficie empinada
(pendiente -0.01- 0.0003)
Alguna vegatacion a lo largo

de canales

ABANICO FLUVIAL MEANDRICO DE BAJA SINUOSIDAD

Abanico Superior: Cinturdn de meandros activos corriendo a través de
pantanos permanentes con diques vegetados A i
Abanico Medio: Rios anastomosados de baja sinuosidad y diques — —
vegetales ;

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

Abanico con superficie poco profunda
(pandiante -0.0003)
Altamente vegetado

Figura 215. Clasificacion de abanicos aluviales (Stanistreet & McCarthy, 1993). Tomado de
Miall (1996).
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Teniendo en cuenta el triangulo de clasificacién (Figura 26) de los abanicos
segun el proceso actuante se determiné que el observado en la seccion de
estudio de este trabajo se puede comparar con las caracteristicas que presenta
el abanico del Valle de la Muerte, California (figura 27); En él son
caracteristicos los procesos de flujos de escombros en donde las facies Gmm,
Gmg, Gci y Gem y elementos GB (Gravel Bar) son los rasgos mas
representativos.

PROCESO DE
FLUJOS DE ESCOMBROS
f TIPOS DE ABANICOS

e i1 Dominado por flujos de escombros

Abanico Swartevatnet ‘ ia
Clencaliomalen Covinke) iy ; [+ '] Dominado por rios trenzados
Abanico Gilgit -]

Karakoman i
[ — Dominado por LOSIMEAN

@®  Abanico reciente

.‘Ai:uanlco'd'el Valle A Abanico antiguo
1., delaMuerte
‘A‘Allmlniéo.Lﬁssenipa
. ... Cuenca Homnelen
. (Devdnico)

A
Fm Kasava'
/ TJurkey (Mioceno) "-* |

Guenca Munster * " N
A (Devanico)

Cuenca Dagbreek . . . R
Cuenca Wits =~~~

~— Sistema — i~ i Abanico Portage

. o -'Ab:iniéol-'-
* Il Abanico e _ Krgi L Depositacional Luna de Praire
_."Ellarzgam_an_' 7 3z A_E:ﬁfo e : ._ .. ‘ Cr;ni';ccigglro -. A . A\ Abanico Okavango
. | Abanico ) . e
RIOS TRENZADOS Barzaman RIOS MEANDRICOS DE
BAJA SINUOSIDAD
(LOSIMEAN)

Figura 226. Clasificacion triangular de abanicos aluviales, mostrando la subdivisién en los tres
principales estilos depositacionales (Stanistreet & McCarthy, 1993). Tomado de Miall (1996).
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Figura 237. Depdsitos de flujos de escombros sobre el abanico aluvial del Valle de la Muerte.

Segun Collinson (1996) los procesos por los cuales el sedimento es
transportado y depositado sobre el abanico se da a partir de flujos de
escombros a flujos de corrientes sostenidas; Por lo tanto, dos clases
principales de abanicos son reconocidos teniendo en cuenta las bases del
proceso dominante: abanicos de flujos de gravedad (semiaridos) y abanicos
fluviales (humedos).

De acuerdo con esta propuesta, en el caso de la seccidn objeto de este estudio
se tiene un abanico semiarido dominado por flujos de gravedad.

- Abanicos dominados por flujos de gravedad: Son los clasicos abanicos
medios y pequefios que comunmente se desarrollan en margenes de cuencas
tectonicamente activas y que estdan mejor expuestos en ambientes aridos. Sin
embargo, ellos también ocurren en climas humedos especialmente donde la
caida de rocas es una caracteristica recurrente y donde el material de grano
fino es abundante en el area fuente. Los terrenos volcanicos con abundante
material piroclastico pueden generar flujos de escombros. En condiciones
semiaridas, los flujos de escombros son generados por raras pero intensas

ANH= 58



http://3dparks.wr.usgs.gov/landslide/big/36.htm�

Estratigrafia de la Formacion la Paila en la seccion Andalucia-Galicia
Departamento del Valle del Cauca

tormentas, las cuales acumulan escombros desde la zona de origen del valle o
canon (Collinson, 1996). El resultado de flujos de escombros depende del
contenido de sedimentos de grano fino. Por debajo del punto de interseccion,
los flujos se desaceleran sobre la superficie del abanico y se depositan l6bulos
elongados como resultado de flujos activos. Los flujos de escombros son
tipicamente superiores a 2 m de espesor, con fabricas matriz-soportadas y
clastos grandes flotando anormalmente, algunos de los cuales pueden
sobresalir del tope de la superficie; pueden mostrar gradacién inversa en las
partes bajas como resultado de una alta pendiente en la zona.

Ademas de flujos de escombros se tienen también flujos de corrientes que
pueden persistir y retrabajar las superficies superiores de los depdsitos de
flujos de escombros. Las fracciones finas son reducidas hacia fuera y los
clastos grandes son concentrados como superficies de erosion. Donde la arena
es abundante, los procesos de corriente producen ondulitas (ripples) y dunas.
Un flujo de escombros principal puede ser seguido por un intervalo durante el
cual pequefos escombros sueltos estan dispuestos en la zona, a pesar de las
recurrentes inundaciones.

Las inundaciones laminares transportan sedimentos en suspension y como
carga de fondo; muchos abanicos pierden volumen abanico abajo por
infiltracion de agua. Las laminas y Iébulos resultantes son dominados por
sedimentos laminados y estratificacion inclinada.

Gordon & Lee (1986), distinguen dos tipos de abanicos: humedos y secos
(aridos). El reconocimiento de estos dos tipos de abanicos esta basado por la
forma, el proceso depositacional y las diferencias fundamentales en los
modelos de facies.

Basados en esta propuesta se clasifica el ambiente de depdsito como un
abanico arido proximal que grada paulatinamente a la etapa inicial de un
abanico medio.

Los abanicos aluviales aridos se dividen en: proximales, medios y distales. La
caracteristica dominante en el abanico principal es la trinchera, la cual puede
tener cientos de metros de profundidad y puede o no estar limitada por diques
naturales. Las inundaciones de corriente, la depositacion de flujos de corriente
de gravedad y la depositacion cernida (sieve) son procesos caracteristicos en
el abanico proximal y todo puede resultar en acumulacién de conglomerados.
Los depdsitos gruesos de la trinchera del abanico proximal pueden estar
separados por areas grandes de sedimentos intercanal de grano fino.
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Las areas de abanico medio comienzan mas alla de la interseccién de la
trinchera del abanico proximal con la superficie del abanico. Literalmente
cientos de canales distributarios trenzados poco profundos pueden cruzar el
abanico medio el cual es dominado, como consecuencia, por depositacion de
corrientes. En contraste con el abanico proximal conglomeratico, el abanico
medio es dominado por arenas/gravas. Los cuerpos de arena son lateralmente
muy discontinuos pero semicontinuos a lo largo de transectas radiales.

Existen dos implicaciones derivadas de la zonacion de facies de abanicos
aluviales aridos. La primera es la existencia de un decrecimiento sistematico
abanico abajo en el tamafio de grano, o una proporcion menor de
conglomerados a arenitas. La segunda es la zonacion, si existe, implicaria que
la progradacion del abanico deberia superponer las facies del abanico proximal
sobre las facies del abanico medio y distal; la retrogradacion del abanico
produciria lo opuesto.

Los flujos de sedimentos de gravedad incluyen flujos de escombros, flujos de
lodo y deslizamientos, los cuales son procesos importantes sobre abanicos
aridos y raramente observados en abanicos humedos. Los depdsitos del
abanico proximal contienen por grandes distancias volumenes de flujos de
gravedad y depoésitos sieve, el abanico medio es dominado por flujos de
canales trenzados y el abanico distal por flujos laminares y en algunos casos
depdositos edlicos.
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12. CONCLUSIONES

e La seccidn Andalucia-Galicia esta constituida principalmente por
conglomerados polimicticos clasto-soportados macizos (Gcm) que
varian a  conglomerados  clasto-soportados  horizontalmente
estratificados (Gh).

e La poligonal abierta aport6 los datos necesarios que contribuyeron a la
elaboracién de las columnas estratigraficas.

e Las columnas estratigraficas realizadas permitieron establecer las
relaciones existentes entre las diferentes facies determinando asi sus
asociaciones y espesores.

e A nivel general se observa una variacion composicional en sentido
Oeste-Este, es decir, hacia el Oeste predominan los clastos de cuarzo
lechoso, porfidos andesiticos, microgabros y gabros, mientras que hacia
el Este sobresalen los clastos de basalto, chert, arenitas y lodolitas.

e La zona de estudio se encuentra afectada por una falla regional y otras
locales que modifican la disposicion original de las rocas.

e Debido a la ausencia de fosiles en este sector, se tuvo en cuenta la
existencia de estos en las facies finas de secciones cercanas que
permitieron restringir el ambiente a areas continentales debido a la
presencia de plantas y palinomorfos.

o De acuerdo a la asociacion facial se determind que la seccion estudiada
corresponde a un abanico aluvial semiarido dominado por flujos de
escombros con interaccion de corrientes trenzadas.

e Segun los datos palinolégicos recolectados en secciones cercanas
(Uribe-Sevilla, Buga-La Habana) se establecié que la edad para esta

Formacion es Mioceno superior.

e La Formacion la Paila puede considerarse como posible potencial
reservorio debido a las porosidades encontradas en las rocas.
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13. RECOMENDACIONES

Realizar estudios detallados de las posibles direcciones de flujo
(paleocorrientes) para establecer el sentido de depositacion de los
abanicos y determinar la procedencia de los conglomerados.

Realizar estudios geofisicos (lineas sismicas) para determinar la existencia
de estructuras geoldgicas (trampas) que favorezcan la acumulacion de
hidrocarburos.

Efectuar perforaciones con obtencidén de testigos para establecer de una
manera mas clara la litologia existente en los tramos donde no se pudo
obtener informacion debido a la falta de afloramientos, ademas de sus
relaciones con las rocas del subsuelo.

Llevar a cabo nuevas campafnas de campo que permitan recolectar

informacién adicional de la Formacién La Paila en otras secciones a lo
largo de la Cuenca Cauca - Patia
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