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RESUMEN DEL CONTENIDO: (Maximo 250 palabras)

El estudio de los ambientes sedimentarios proporciona a la industria del petroleo el
conocimiento sobre los procesos que condujeron al origen de las formaciones geologicas
que conforman una provincia petrolifera como son las formaciones productoras,
generadoras y sellos; en este trabajo se estudian las rocas sello de la formacion Guaduala
(Seca) en la Subcuenca de Neiva, Valle Superior del Magdalena (VSM). La columna
estratigréfica para la formacién Guaduala es reconocida en la seccion de la carretera
Palermo-Santa Maria sobre la margen del rio Baché y levantada en la margen del rio Tune
en las veredas La Urriaga y San Juan del municipio de Palermo. Segun el levantamiento
realizado en campo, la formacion Guaduala presenta en la seccién del rio Tune un espesor
de 779 metros, y, litolégicamente esta compuesta por niveles de arcillolitas en capas de
estratificacibn media a masiva con intercalaciones de capas tabulares de areniscas.

Asi también, con base en la litologia, estructuras sedimentarias e interpretacion de los
procesos ocurridos para generar cada tipo de litologia se determinan los ambientes de
sedimentacion dividiendo la formacion en siete (7) litofacies que son asociadas finalmente
en cinco (5) facies. Finalmente, basados en la informacién procesada, tanto en campo
como en laboratorio, se determina que la Formacion Guaduala fue depositada en un
ambiente sedimentario con clara tendencia regresiva ademas del avance de ambientes de
transicion mixtos y continental.

ABSTRACT: (Mdaximo 250 palabras)

The sedimentary environmental study provides for the Petroleum’s Industry the knowledge
about the processes that gave birth to geological formations such as the stock, source and
seal formations. This research is aimed to the seal rocks found in Guaduala (Seca)
formation at Neiva Sub-basin, Upper Magdalena Valley. The Guaduala formation
stratigraphic column can be noticed along the road that links Palermo to Santa Maria which
are located aside Baché river, however, the survey was carried out at the Tune river banks
in Urriaga and San Juan villages from Palermo county. The Guaduala formation presents a
thickness equivalent to 779 meters regarding the field stratigraphic survey. Besides that, it
is also formed of claystones in medium to massive-sized, stratification layers with
interspersed tubular sandstones layers.

To this way, the sedimentary structures and the diagenesis interpretation were the base for
determining the sedimentary environment. Thus, the formation was divided into 7 lithofacies
that were assembled in 5 facies. Finally, based on data obtained at field and laboratory, it
can be concluded that the Guaduala formation was deposited with on aggressive tendency,
besides the advancement of mixed and continental transition environments.
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RESUMEN

El estudio de los ambientes sedimentarios proporciona a la industria del petréleo el
conocimiento sobre los procesos que condujeron al origen de las formaciones
geoldgicas que conforman una provincia petrolifera como son las formaciones
productoras, generadoras y sellos; en este trabajo se estudian las rocas sello de la
formacién Guaduala (Seca) en la Subcuenca de Neiva, Valle Superior del
Magdalena (VSM). La columna estratigrafica para la formacion Guaduala fue
reconocida en la seccion de la carretera Palermo-Santa Maria sobre la margen del
rio Baché y levantada en la margen del rio Tune en las veredas La Urriaga y San
Juan del municipio de Palermo.

Segun el levantamiento realizado en campo, la formacién Guaduala presenta en la
seccion del rio Tune un espesor de 779 metros, y, litologicamente esta compuesta
por niveles de arcillolitas en capas de estratificacion media a masiva con
intercalaciones de capas tabulares de areniscas.

Asi también, con base en la litologia, estructuras sedimentarias e interpretacion de
los procesos ocurridos para generar cada tipo de litologia se determinaron los
ambientes de sedimentacion dividiendo la formacién en siete (7) litofacies que
fueron asociadas finalmente en cinco (5) facies.

Las pruebas de laboratorio realizadas para apoyar la interpretacion paleoambiental
de la depositacion de la Formacion Guaduala consistieron en analisis
granulométricos de arenas y rocas peliticas, descripcion petrografica, y de igual
forma, con el objeto de caracterizar los niveles arcillosos, fueron realizados cuatro
pruebas de Difraccion de Rayos-X (DRX) para el andlisis cualitativo de los
minerales arcillosos.

Basados en la informacién procesada, tanto en campo como en laboratorio, se
concluye que la Formacién Guaduala fue depositada en un ambiente sedimentario
con clara tendencia regresiva ademas del avance de ambientes de transicidon
mixtos y continental.
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ABSTRACT

The sedimentary environmental study provides for the Petroleum’s Industry the
knowledge about the processes that gave birth to geological formations such as
the stock, source and seal formations. This research is aimed to the seal rocks
found in Guaduala (Seca) formation at Neiva Sub-basin, Upper Magdalena Valley.
The Guaduala formation stratigraphic column can be noticed along the road that
links Palermo to Santa Maria which are located aside Baché river, however, the
survey was carried out at the Tune river banks in Urriaga and San Juan villages
from Palermo county.

The Guaduala formation presents a thickness equivalent to 779 meters regarding
the field stratigraphic survey. Besides that, it is also formed of claystones in
medium to massive-sized, stratification layers with interspersed tubular sandstones
layers.

To this way, the sedimentary structures and the diagenesis interpretation were the
base for determining the sedimentary environment. Thus, the formation was
divided into 7 lithofacies that were assembled in 5 facies.

The laboratory testing samples supported the paleo-environmental interpretation
about the depositions at Guaduala formation. That consisted of particle size
analysis of sands, pelitic rocks, petrographic description with the aim of
characterizing the clay levels. Four Diffraction X-Ray tests were done in order to
analyze the clayey minerals qualitatively.

Based on data obtained at field and laboratory, it can be concluded that the
Guaduala formation was deposited with on aggressive tendency, besides the
advancement of mixed and continental transition environments.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

e Realizar el levantamiento estratigrafico, reconocimiento estructural y
caracterizacion mineralégica de la formacion Guaduala en las secciones de
los rios Baché y Tune en el municipio de Palermo a escala 1:500.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar con base en la litologia y de acuerdo a las estructuras
sedimentarias, el ambiente de sedimentacion de la formacién Guaduala.

e Reconocer los diferentes tipos de minerales arcillosos presentes en los
niveles de arcillolitas por medio de Difraccién de Rayos-X (DRX).

e Analizar texturalmente las arcillolitas por el método de Bouyoucos.

e Realizar el andlisis textural de los niveles de areniscas de la zona de interés
utilizando el método de tamices.
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2. GENERALIDADES

2.1. INTRODUCCION

El ingeniero de petréleos de la Universidad Surcolombiana en su formacion
académica se ha distinguido por profundizar muchas de las tematicas que
competen a la geologia, para dar continuidad al desarrollo de las investigaciones y
los aportes obtenidos para el Valle Superior del Magdalena (VSM), liderados por el
Museo Geoldgico y del Petréleo con el apoyo del Grupo de Investigacion
Ecosistemas Surcolombianos (ECOSURC) de la Universidad Surcolombiana, se
desarroll6 el proyecto de grado “LEVANTAMIENTO ESTRATIGRAFICO Y
CARACTERIZACION MINERALOGICA DE LA FORMACION GUADUALA EN LAS
SECCIONES DE LOS RIOS BACHE Y TUNE EN EL MUNICIPIO DE PALERMO”.

Las propiedades petrofisicas de la Formacién Guaduala, la hacen la roca sello por
excelencia de uno de los sistemas petroliferos mas importantes de Colombia
localizado en la cuenca del Valle Superior del Magdalena (VSM); la presencia de
este sistema petrolifero ha generado el interés y desarrollo de muchos trabajos de
Geologia a lo largo de estos afios para analizar los diferentes elementos y
procesos geoldgicos que lo componen, entre ellos, estudios de las rocas
generadoras (Grupo Villeta, Formacibn Loma Gorda), almacén (formacion
Monserrate) y, la generacion, migracion y acumulacion de hidrocarburos (Macro-
proyecto de Rezumaderos), todos estos estudios realizados por estudiantes de
pregrado de Ingenieria de Petrdleos.

De igual forma, se ha profundizado en algunas de las etapas de exploraciéon y
especialmente en levantamientos estratigraficos de secciones geologicas
directamente relacionadas con el mundo del petréleo, pero sélo en rocas almacén
y generadoras, este proyecto, es el primero en trabajar la tematica de rocas sello
bajo el concepto de estratigrafia.

Para el levantamiento estratigrafico detallado de esta formacion en la Subcuenca
de Neiva fue escogida la seccion geologica de la parte noroccidente del
departamento del Huila, en la cual se hace un analisis de los diferentes tipos de
litologia, ambientes sedimentarios, unidades litoestratigraficas, geologia
estructural y estratigrafia, ademas se presenta la caracterizacibn mineralégica de
las rocas que conforman esta unidad, con lo cual fue posible determinar distintas
propiedades que son caracteristicas de dichas rocas y las relacionan con la
estratigrafia del subsuelo; todos estos parametros nos permiten tener una vision
especifica de la geologia de la Subcuenca de Neiva y su formacion sello.
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2.2. LOCALIZACION GEOGRAFICA Y ACCESOS

El area de estudio se encuentra ubicada en la subcuenca de Neiva perteneciente
al extremo sur del Valle Superior del Magdalena, que limita al norte con el
denominado umbral de Natagaima y divide el VSM en dos secciones, Sudeste con
el sistema de fallas Algeciras-Garzon y al Oeste con las rocas del Pre-cretaceo de
la cordillera central. (Véase Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion de la Cuenca del Valle Superior del Magdalena.

La base cartografica utilizada para este proyecto fue consultada y adquirida al
SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO (SGC), utilizando la plancha geoldgica
323 (Véase Figura 2) a escala 1:100.000; la informacion geologica de esta plancha
fue enriquecida con la informacion geologica trabajada durante varios afios por el
Museo Geoldgico y del Petréleo. La formacién Guaduala aflora en la zona central
de la plancha en mencién (Véase Figura 3) y abarca un area de 15 Km? segun
asevera Ferreira et al (2002).

Fueron reconocidas dos secciones, la primera sobre la cuenca del Rio Baché a lo
largo del cauce entre la poblacion de Palermo y trecientos metros aguas arriba del
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sector turistico del Pailon; la segunda seccion fue realizada en la cuenca baja del
rio Tune en el sector de San Juan.

La infraestructura vial para el acceso a la seccion del Rio Baché, esta conformada
por un carreteable pavimentado que de Palermo conduce a Santa Maria, con una
longitud aproximada de 3 Km, en el cual la formacion aflora con un espesor de 400
m aproximadamente, esta via es de caracter secundario y posee un ancho de 4 a
5 m; la infraestructura vial en la seccion del Rio Tune esta conformada por un
carreteable pavimentado secundario que de Palermo conduce a Teruel, con una
longitud aproximada de 20 Km, en la cual la formacion aflora con un espesor de
779 metros aproximadamente, es la mejor exposicion de la formacion ya que se
encuentra muy cubierta y reducida en toda la plancha.
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Figura 2. Localizacion de la Plancha 323. Tomado de Ferreira et al (2002).
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Figura 3. Unidades del Paledgeno y Nedgeno expuestas en la plancha 323 Neiva.
Tomado de Ferreira et al (2002).
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3. ANTECEDENTES

De Porta (1965) utilizé por primera vez el término Guaduala para referirse a los
sedimentos presentes encima de la Formacion Cimarrona, en el extremo sur del
Valle Medio del Magdalena; en los trabajos posteriores se hace referencia a la
informacion proporcionada por De Porta y el resto de informacion corresponde a
estudios hechos a la formacion Guaduas que es el equivalente temporal en la
Cuenca de Girardot y en la Sabana de Bogot4; trabajos como los citados a
continuacion:

Bonilla et al. (2008) en su tesis de maestria, identifica el ambiente sedimentario de
la formacion Guaduas, entre continentales y transicionales por medio de Difraccion
de Rayos-X, en conjunto con otras técnicas analiticas y procedimientos
matematicos de analisis de los espectros.

Palencia & Chéavarro. (2013) proporciona informacién sobre la estratigrafia de la
subcuenca de Neiva, incluyendo la descripcion de las diferentes formaciones
productoras del area. También incluye un marco general, estratigrafico y
estructural de los diferentes campos petroleros del area de estudio, que son: Dina
Cretéaceos, Brisas, Santa Clara y Dina Terciarios.

Mejia et al. (2006) en su articulo expone los resultados de los andlisis
petrogréficos efectuados a 30 muestras de carbén, tomadas a los mantos
localizados en 3 niveles de la Formacion Guaduas, presentes en el Sinclinal de
Sueva (Cundinamarca-Colombia). El estudio realizado incluye andlisis
microscopicos de macerales, microlitotipos y reflectancia media de la vitrinita, con
el fin de establecer los factores que controlaron los procesos de depdésito y
formacion de estos carbones.

Guerrero & Sarmiento. (1996) discute la estratigrafia de la Formacién Chipaque,
Grupo Guadalupe, Formacibn Guaduas y Formacion Socha inferior en
proximidades de San Luis de Gaceno; presenta evidencia palinoldgica, presenta
también los ambientes sedimentarios de las unidades estudiadas y divide la
sucesion en secuencias estratigraficas con el objeto de contar con un marco de
referencia para correlacion regional.
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4. GEOLOGIA REGIONAL

El Valle Superior del Magdalena corresponde a una cuenca de intramontafia
ubicada entre la Cordillera Central y la Cordillera Oriental. Esta limitada al Este y
Oeste principalmente por basamento con edades que van desde el Precambrico al
Jurésico, al Sureste por el sistema de fallas de rumbo de Algeciras-Garzon y por el
sistema de cabalgamiento del Piedemonte de la Cordillera Oriental. Los sistemas
de falla de Bituima y La Salina, y el cinturon plegado de Girardot, corresponden a
los limites Norte y Nororientales. El basamento aflorante en el alto Natagaima — El
Pata, divide el VSM en dos subcuencas: Girardot y Neiva (Reyes & Osorio, 2005).

l//:./ 4}

v
/1
'l
A

Figura 4. Modelo de elevacién digital donde se muestra el piedemonte de la
cordillera central con el Valle del Magdalena, en el cuadrangulo, el area
reconocida para este trabajo.
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4.1. ESTRATIGRAFIA

Palencia & Chéavarro (2013) proporciona informacién sobre la estratigrafia de la
subcuenca de Neiva incluyendo la descripcion de las diferentes formaciones, que
se citan a continuacion:

4.1.1. Basamento econdmico

El basamento econdmico pre-cretaceo esta conformado por rocas igneas
intrusivas y extrusivas de composicion acida correspondientes al batolito de
Ibagué y la formaciéon Saldafia y rocas de metamorfismo regional correspondiente
al llamado Macizo de Garzon localizado al este del area esta conformado por un
nacleo de rocas precambricas constituidas por migmatitas y gneises, anfibolitas
paleozoicas e intrusiones de granitos y cuarzodioritas también de edad paleozoica.

El Jurdsico se encuentra representado por una serie de rocas volcanicas y
piroclasticas que corresponden estratigraficamente a la formacion Saldafia
compuesta por riolitas, dacitas, tobas y aglomerados volcanicos, principalmente.
Asi también se presentan rocas igneas intrusivas acidas del batolito de lIbagué.

4.1.2. Cobertura productiva

La cobertura productiva de caracter sedimentario esta determinada por dos
secuencias deposicionales diferentes caracterizada por presentar rocas de origen
clastico y quimico. La primera se trata de una secuencia clastica marina que
abarca desde el Cretaceo Medio (Aptiano - Albiano) hasta el paleégeno
(Paleoceno) de un ambiente marino a transicional desarrollando un ciclo regresivo
y en la cual fueron depositados en el area, las formaciones Caballos, Villeta,
Monserrate y Guaduala respectivamente. (Véase Figura 4).

La segunda secuencia estd compuesta por rocas sedimentarias de origen
continental que abarcan desde el Eoceno hasta el reciente, y que corresponden
estratigrédficamente a las formaciones Gualanday, Doima, Potrerillos, Honda,
Gigante y Depésitos Cuaternarios.

4.1.2.1. Formacién Caballos (Kc).

En la subcuenca de Neiva esta formacion operacionalmente fue dividida en
Caballos Inferior, Caballos Medio y Caballos Superior; Florez y Carrillo (1994)
redefinieron estas formaciones denominandolas Formacion Alpujarra (Caballos
Inferior), El Ocal (Caballos Medio) y Caballos (Caballos Superior).
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La Formacién Caballos Inferior (LKB) estd compuesta por una serie de secuencias
arenosas retrogradacionales, siendo un deposito continental a la base con
cuarzoarenitas y subarcosas de color blanco a gris claro, de grano fino a grueso,
localmente conglomeraticas bien seleccionadas con pseudomatriz caolinitica. En
la parte media y tope predominan lodolitas negras ricas en restos de plantas, que
corresponden a depdsitos en llanuras aluviales surcadas por canales sinuosos.
Reposa discordantemente sobre el basamento econdmico o puntualmente sobre
la formacion Yavi. Tiene un espesor promedio de 150 pies.

La formacion Caballos Medio (MKB) fue depositada en un ambiente marino
restringido (Litoral a Sublitoral) se caracteriza por tener intercalaciones de calizas
lumaquelicas y dolomitas de color gris verdoso, algunas glauconitas y lodolitas de
color gris a negro, ricas en materia organica. Tiene un espesor promedio de 120
pies.

La Formacién Caballos Superior (UKB), es el principal yacimiento productor en los
Campos Santa Clara y los Mangos, esta constituida por cuarzoarenitas muy
continuas de grano fino a grueso friables, muy bien a moderadamente
seleccionadas, con laminacién inclinada y paralela, que fueron originadas como
depdsitos de cordones de playa progradantes. Presentan intercalaciones de
lodolitas e interlaminaciones de arena y lodo y arenitas calcareas bioclasticas, que
representan depdsitos marinos marginales (estuarios).

4.1.2.2. Formacioén Villeta (Kv).

La formacion Villeta es una unidad marina transgresiva en donde sus sedimentos
fueron depositados en un ambiente neritico andxico, sus rocas blandas
erosionables dan lugar a una topografia suave de valles. Esta formacion se
encuentra dividida informalmente por las compafias petroleras que han trabajado
en el area en cuatro unidades que de base a tope son:

e Caliza de Tetuan: calizas finogranulares derivadas de organismos
plactonicos, ricas en materia organica de color marron oscuro a claro,
masivas y muy duras, intercaladas con lodolitas. El contacto con la
Formacion Caballos es transicional y su ambiente de depdsito esta por
debajo del nivel de accion de las olas (Ambiente andxico de plataforma).

e Shale de Bambucéa: compuesta por shale verde a verde grisaceo con bajo
contenido de calcita. El contacto con la Caliza de Tetuan es transicional y el
predominio de sedimento arcilloso sugiere proximidad del area fuente y una
somerizacion del fondo y acercamiento a la linea de costa.
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e Caliza La Luna o Calizas La Frontera (Cenomaniano-Turoniano): Calizas
micriticas derivadas de organismos plancténicos rica en materia organica
de origen marino, de color crema a gris claro, masivas y blocosas.

e Aico: es una seccion arenosa al tope y limosa en la base, que consta de
cuarzoarenitas blancas, angulares a subangulares de grano fino a medio,
algunas veces calcéareas, que representa una somerizacion del fondo y un
acercamiento a la linea de costa.

4.1.2.3. Formacion Monserrate (Kg).

Litol6gicamente estd constituida por cuatro miembros: dos arenosos y dos
lutiticos. ElI K4 con un espesor promedio de 25 metros, esta compuesto por
arcillolitas y limolitas con un nivel de roca fosforica. EI K3 con un espesor de unos
30 metros esta representado por areniscas cuarzosas blancas a grises y de grano
fino a medio. La unidad K2 con un espesor de unos 30 metros, esta conformada
por limolitas siliceas y chert, este miembro presenta dos niveles de roca fosférica,
es muy comun el intenso plegamiento de estas rocas. La unidad K1 posee un
espesor de unos 35 metros y estad compuesto por cuarzoarenitas de grano grueso
con cemento siliceo. La formacion Monserrate fue depositada en un ambiente de
plataforma cercano a la linea de costa, asociado a zonas de frente de costa y
plataforma (Reyes et al, 1995), y de acuerdo a su registro fosil esta datada como
Campaniano a Maestrichtiano. (Beltran y Gallo, 1968).

4.1.2.4. Formacion Guaduala (KPgs).

Esta formacion esta constituida por dos miembros: el miembro San Francisco
compuesto por arcillolitas grises a rojo oscuro a purpura, blandas, con
intercalaciones de limolitas (Véase Fotografia 1). Su ambiente de depésito es el
pardlico. EI miembro Teruel estd compuesto por areniscas finas verdosas y
arcillolitas con algunas capas de carbdn, depositados en un ambiente continental.
El contacto de la Formacion Guaduala con el suprayacente Grupo Gualanday en
el area es una discordancia regional que representa un hiato deposicional del
Eoceno inferior. ElI grado de erosion de estas rocas dan lugar a una topografia
suave deprimida que forma valles.
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Fotografia 1. Niveles de arcillolitas y capas de areniscas de la Formacion
Guaduala.

4.1.2.5. Formacion Gualanday (Pg).

Esta formaciéon estad dividida en tres miembros: Palermo, Bache y Tesalia,
respectivamente. El miembro Palermo estd representado por una serie de
conglomerados grises constituidos por cantos redondeados de liticos, chert y
cuarzo e intercalaciones de areniscas en capas de estratificacion masiva a gruesa.
El miembro Bache esta constituido por arcillolitas y lodolitas moteadas y algunos
niveles de areniscas y conglomerados. EI miembro Tesalia esta representado por
otra serie de conglomerados oligmiticos con fragmentos de cuarzo lechoso y chert
negro, con ligeras intercalaciones de areniscas y arcillolitas varicoloreadas. El
material clastico que constituye a los miembros Palermo y Tesalia probablemente
fueron derivados de la cordillera central y distribuidos sobre una planicie a manera
de amplios abanicos aluviales con fuertes corrientes fluviales. El miembro Bache
se depositd sobre una gran planicie asociada a extensos pantanos y algunas
corrientes fluviales débiles. La edad de la formacién Gualanday corresponde al
Eoceno superior segun dataciones paleontoldgicas.
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4.1.2.6. Formacion Potrerillos (Pgpo).

Constituida por arcillolitas varicoloreadas, blandas y limosas intercaladas con
delgados niveles de conglomerados y areniscas conglomeréticas. Esta unidad
pertenece al Eoceno superior.

4.1.2.7. Formacion Doima (PgNgd).

Reposa discordantemente sobre la formacion Potrerillos y estd constituida por
conglomerados poligmiticos con fragmentos de rocas igneas y metamoérficas chert
y cuarzo, embebidos en una matriz areno-limosa. Esta formacién fue depositada
en un ambiente fluvial de grandes corrientes sobre planicies ligeramente
onduladas. Su edad corresponde al Oligoceno inferior.

4.1.2.8. Formacién Honda (Ngh).

Se puede dividir en Honda Inferior constituida por intercalaciones de arcillolitas
rojas, cafés rojizas y grises verdosas, interestratificadas con arenitas, algunas
veces conglomerdaticas, grises a grises verdosas y Honda Superior, conformada
predominantemente por arenitas grises a blancas con algunas intercalaciones de
lodolitas cafés rojizos a gris verdosas. Se depositd en ambientes fluviales, con
facies de canal, abanicos de rotura (crevassessplay), llanura de inundacion y lagos
pantanosos.

4.1.2.9. Formacion Gigante (NgQgi).

Conformada por depdésitos vulcanoclasticos provenientes de la actividad volcanica
de la cordillera central durante el cuaternario temprano. Litolégicamente esta
compuesta por tobas, aglomerados y rocas clasticas gruesas. El registro fosil de la
formacion Gigante es muy rico en restos vegetales y xilopalos, material
carbonaceo y ocasionalmente restos 0seos. Por dataciones radiométricas esta
formacion tiene una edad de unos 8 millones de afios.

En la Figura 5 se presenta la columna estratigrafica generalizada de la Subcuenca
de Neiva.
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Figura 5. Columna Estratigrafica generalizada del valle superior del Magdalena
subcuenca de Neiva. Fuente: Ecopetrol, ICP-2000, modificado por Vargas 2008,
en Palencia & Guerrero (2013).
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4.2. RELACION ESTRATIGRAFICA ENTRE LA NOMECLATURA DEL
SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO Y LA INDUSTRIA
PETROLERA

De Porta (1974) discute en su articulo que uno de los problemas con que se
tropieza el desarrollo del conocimiento geoldgico de Colombia es la falta de
precision en la definicibn de muchas unidades, especialmente las unidades
bioestratigréficas, que incluso en muchas publicaciones recientes se apartan por
completo de las normas sefialadas por el Cédigo de Nomenclatura Estratigrafica.

Por otra parte, sefiala que la diversidad de Compafiias petroleras que han
trabajado en una misma area ha dado lugar a una proliferacion de términos
litoestratigraficos de caracter particular de la compafia, pero que en gran parte de
ellos han aparecido en forma casual en cuadros o bien se ha hecho referencia a
los mismos de una manera indirecta. De muchos de estos términos no se conoce
su sentido original por figurar entre los informes privados de las compaiiias y en
estas condiciones resulta muy dificil establecer correlaciones o equivalencias
dentro de una misma éarea.

Para todos los casos en los que ocurren problemas de este tipo, De Porta trata
separadamente la misma unidad en cada una de las areas en favor de una mayor
claridad en la exposicion y en el planteamiento de los problemas existentes; a
continuacion, citamos de su articulo el contenido concerniente a la formacion
Guaduala, que es el objeto de esta investigacion:

“GUADUALA (Formacion .: ... ClayStone).......cccueeeeeeniiiiiiieeee e Paleoceno
(Valle Superior del Magdalena).
Autores: Geélogos de la International Petroleum Co.

Primera publicacion: CHENEVART (Ch.), 1963. — Les dorsales transverses
anciennes de Colombie et leurs homologues d’Amérique Latine. Ecl. Geol. Helv.,
vol. 52, n® 2, p. 910 (Guaduala Formation), Basel.

Otras formas de emplear el término. — Guaduala Claystone (Chevrol
Petroleum Co. in CORRIGAN, cuadro, 1967).

Descripcion. — CHENEVART aplica el nombre de Formacion Guaduala a las
arcillas rojas de facies continental que se encuentran entre la Formacién Umir o
Teqguendama en la base y la Formacion Chicoral en la parte superior. Hacia la
parte media y superior de la formacién se encuentran algunas intercalaciones
arenosas. El espesor de la Formaciéon Guaduala varia de 350 a 460 m.
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Relaciones estratigréficas. — Segun CHENEVART el contacto con la unidad
inferior es normal y se pasa de las shales lagunares del Umir o Tequendama a las
arcillas rojas de la Formacién Guaduala. Para la Chevrol Petroleum esta unidad
descansaria sobre la Formacion Vélez y en la nomenclatura de la International
Petroleum Co. sobre la Formacién Buscavida. CORRIGAN que hace equivalente
esta unidad con la Formacion Guaduas, sefiala que en el contacto inferior hay una
inconformidad.

Paleontologia y edad. — No se han citado fésiles de esta unidad.
CHENEVART ha sefialado la presencia de Rzehakina y basandose en ella
considera la edad de la Formacién Guaduala como Maastrichtiano-Paleoceno.

Correlaciones. — La Formacion Guaduala seria equivalente a la Formacion
Guaduas tal como la han empleado RAASVELDT & CARVAJAL (1957) y
CORRIGAN (1967).”

En la tabla 1 se presenta una correlacion de los nombres estratigraficos
empleados por el SGC para las unidades del paledgeno y los depdsitos del
cuaternario y la que se adopté para los trabajos de grado e investigacion del
Museo Geoldgico y del Petrdleo y el grupo ECOSURC de la Universidad
Surcolombiana.

SUBCUENCA DE NEIVA
USCO | SIMBOLO | PLANCHAS | LITOLOGIA | EDAD
DEPOSITOS RECIENTES Y CUATERNARIOS
Depositos aluviales,
USCO t(::0||UVIa|lC;S, glaaa:es{ (ile Reciente-
Q fIa us, g a:n:jcos aluviales, Pleistoceno
D:Jpoéssitisoalcu);/iales Holoceno
Qal,Qalo, Qtl |Blogue Neiva coluviales, glaciales, de
ROCAS SEDIMENTARIAS DEL PALEOGENO
Unidades Litologicas
USCO clasticas conformadas por PALEOGENO
conglomerados,
arcillolitas y areniscas
Pgs Kbas 282- 323- 344- |Arcillolitas abigarreadas y
P9 345 niveles arenosos. PALEOCENO-
Kts 302 (Formacion la Seca, MAESTRICHIA
Tkg 301 Formacién Guadala, NO
K2E1sc 322- 388 Formacidén Guaduas)

Tabla 1. Nomenclatura de las unidades del Paledégeno y depdsitos recientes y
cuaternarios de la Subcuenca de Neiva.
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FORMACION
DOIMA

FORMACION DOIMA

FORMACION
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FORMACION

GRUPO
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FORMACION
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FORMACION BACHE
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FORMACION
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FORMACION
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GRUPO
GUADUALA
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MAESTRICHTIANO KPgs FORMACION GUADUALA FORMACION SECA

SAN FRANCISCO

Tabla 2. Equivalencia de unidades litoestratigraficas del Maestrichtiano-Pale6geno
segun varios autores.

4.3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El area estudiada tiene relacion directa con el sistema de Fallas de Chusma Teruel
donde se integran las fallas que tienen que ver con el levantamiento de la
Cordillera central, con un estilo tectonico de cabalgamiento; este sistema
localizado al oeste de area de estudio constituye el limite entre las rocas
sedimentarias nedgenas de la parte plana del valle del rio Magdalena y las rocas
jurasicas del basamento dan morfologia abrupta al piedemonte de la Cordillera
central. Es una falla de cabalgamiento de bajo &ngulo con transporte tecténico al
noreste y con orientacién general NOO®E.

En la interpretacion de las imagenes satélite se pueden trazar una serie de
alineamientos que podrian corresponder a estructuras geoldgicas cubiertas por los
depdsitos fluvio-torrenciales de los rios Baché y Tune (Véase Fotografia 2).

Estructuralmente el area de la seccion del rio Baché corresponde a la parte
oriental del denominado Monoclinal de Cerro Chiquito la cual cobija toda la
secuencia litoestratigrafica de las rocas del paledgeno y nedgeno en contacto
fallado con las rocas del basamento (Véase Fotografia 3). La estructura en el area
de estudio presenta rumbos entre N15°E a N3°E con buzamientos entre los 20° y
60° al NW.

En la Formacion Guaduala se presentan pequefios plegamientos dentro de los
niveles de arcillolitas y lodolitas no cartografiables a la escala trabajada.
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Fotografia 3. Morfologia del monoclinal de Cerro Chiquito. Contacto entre el
miembro Palermo y la formacion Guaduala.
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e Fallade Chusmay frentes de cabalgamiento asociados.

Esta falla y los frentes de cabalgamiento asociados a ella, tienen vergencia hacia
el oriente y trazos irregulares, los cuales llegan a ser fallas de caracter regional
como la Falla de San Francisco al nor-occidente y la Falla de Baché al oriente,
esta Ultima exhumando rocas cretacicas y haciendo que estas cabalguen sobre las
sedimentitas del Paledgeno y Nedgeno. Otro frente de cabalgamiento y que afecta
el area de estudio, estructurando solo el Paledgeno en superficie, se presenta en
la parte meridional del area de estudio, cuya accion y desarrollo en conjunto con la
Falla de Chusma propiamente dicha, produce el par sinclinal / anticlinal
asimétricos, (San Francisco y Baché), que se desarrolla justo en frente de él.

e Fallade Baché.

Su traza se ubica aproximadamente a unos 2 km al oriente de Palermo. Tiene una
direccién de N60OE. Pone en contacto rocas paledgenas y cretacicas entre si.

e Fallade San Francisco.

Pertenece al sistema del trust de Chusma Direccién aproximada NS a N20E.
inclinada entre 40° y 45° al oeste. En la zona de influencia del proyecto minero
esta falla diverge generando las fallas de Upar y Baché como también un sin
namero de fallas normales e inversas causantes de la repeticion sucesiva de la
Formacion Guaduala.
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5. GEOLOGIA LOCAL

5.1. INTRODUCCION

La formacién Guaduala reconocida ampliamente a lo largo de la Cordillera Oriental
y principalmente en el departamento de Boyaca, Cundinamarca y Huila,
conformada por rocas clasticas principalmente, como areniscas, limolitas, lodolitas
y arcillolitas, la cual marca la transicion de un ambiente marino de plataforma
presente hasta finales del cretacico y un ambiente continental influenciado por
zonas de pantano con influencia fluvial y con algunos ciclos marcados de entradas
del mar.

Esta unidad litoldgica en la Subcuenca de Neiva no presenta desarrollo de mantos
de carbén siendo la caracteristica mas importante para las cuencas de
Cundinamarca y el Altiplano Cundiboyacense, mientras que, en la Subcuenca de
Neiva, los mantos de carbén presentes son muy esporadicos, de delgados
espesores y de tipo lignitico.

Para el objetivo del presente estudio fueron reconocidas dos secciones, la primera
sobre la cuenca del Rio Baché a lo largo del cauce entre la poblacion de Palermo
y trecientos metros aguas arriba del sector turistico del Pail6n. De igual forma se
reconocio esta seccion por la carretera Palermo-Guasimos (Rio Baché) donde se
observa esta unidad fallada y repetida y, donde su deposicién es casi repetida.
(Véase Fotografia 3).

La segunda seccion reconocida y levantada estratigraficamente fue realizada en la
cuenca baja del rio Tune en el sector de San Juan, donde se describieron los
afloramientos naturales, cortes de carreteras y quebradas aledafas.

La definicién de las litofacies se basé en la descripcion de las caracteristicas
litolégicas mas sobresalientes macroscépicamente en lo concerniente a su textura
y la definicion de las estructuras sedimentarias mas destacadas como son el
tamafio de la estratificacion, tipos de contactos entre las capas y estructuras
internas siendo las mas comunes la laminacion plano paralela, ondulada,
estratificacion cruzada y estratificacion flaser. El trabajo de campo de la primera
seccion fue realizado durante los meses de marzo, abril, mayo en los cuales se
desarrollaron visitas de campo para reconocer las caracteristicas geologicas de la
region. Para el levantamiento estratigrafico en la segunda seccion se desarrollaron
3 salidas de campo, en la cual se realizdé una poligonal abierta (Véase Figura 6)
georreferenciada con GPS Garmin (GPSmap 60CSx) para un total de 61 puntos y
medidos con Hip-Chain, los afloramientos
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fueron medidos directamente con cinta métrica o utilizando la vara de Jacob y
brujulas tipo Burton azimutales para tomar datos estructurales. En esta poligonal
se ubicaron todos los puntos de control con los datos estructurales realizando
inicialmente el célculo de los espesores aparentes y con reconstrucciones
planiplasticas, y, por métodos matematicos se realizo el calculo del espesor real,
dando para la seccion del rio Tune 779 metros.

5.2. ESTRATIGRAFIA

En los planos 4/5 y 5/5 se presenta la columna estratigrafica realizada para la
seccién del Rio Tune, la cual, para su descripcion fue dividida en siete litofacies
basadas en la litologia, estructuras sedimentarias y la interpretacion de los
procesos ocurridos para generar cada tipo de litologia.

Estas litofacies (7) fueron asociadas finalmente en cinco facies en las que se
determiné con base en todas las caracteristicas de esta, el ambiente deposicional.

5.2.1. Litofacies:

Para la determinacién de la facies sedimentaria las cuales muestran el ambiente
de depdsito presente en las rocas de la formacion Guaduala fueron determinados
siete litofacies las cuales se describen a continuacion de base a techo.

e Litofacies 1: (0-88.5 metros)

Con 88.5 m de espesor se presenta hacia la base de la formacion Guaduala y en
contacto cubierto con la formacion Monserrate. Se inicia con una secuencia de
capas de estratificacion media de arcillolitas de color gris verdoso con tonalidades
violdceas, con presencia de sectores de arcillolitas abigarreadas (Véase
Fotografia 4).

Mineralégicamente se encuentran compuestas por cuarzo, del 5-10%, minerales
de arcilla 90-95%, y presencia de nodulos (esferulitas) de caolinita. Presentan
estructuras sedimentarias internas de tipo no paralela, discontinua, hacia el tope
se hace lenticular, este tipo de estructuras y su litologia indican un ambiente de
depositacion por suspension generado en un ambiente lagunar o de pantano
intermareal.
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Fotografia 4. Arcillolitas predominantemente rojas (GPS: E840056 N806495).

e Litofacies 2: (88.5-214.5 metros)

Con un espesor de 126 metros y en contacto transicional con la litofacies 1. Se
presenta un conjunto de estratificacibn media gradando a gruesa hacia el tope;
estan conformadas por arcillolitas y niveles de lodolitas. Las arcillolitas son de
colores rojizos, violaceos y localmente amarillentas, puntualmente son
abigarreadas (Véase Fotografia 5); se presentan a manera de laminas gruesas,
localmente fisiles, como también aglomeradas en grano formando una estructura
de bloque.

En sus planos de estratificacion se observan nidos con didmetros de maximo 5
m.m. embebidos por un material fino, blanco y de aspecto cristalino (caolinita), es
comun a través de toda la seccion la presencia de minerales pesados en trazas
correspondiente a Oxidos de hierro de tipo oligisto e ilmenita. Las estructuras
internas presentes son laminacién planoparalelas a estratificacion lenticular.

De acuerdo a las estructuras sedimentarias presentes se considera la
depositacién de la litofacies 2 en su parte baja y media como un ambiente
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sedimentario acuatico tranquilo en estado de suspensién, mientras que hacia el
tope aumenta ligeramente el régimen de flujo manifestando laminacién lenticular.

Fotografia 5. Arcillolitas multicolores (GPS: E840868 N807376).

e Litofacies 3: (214.5-360.5 metros)

Con un espesor de 146 metros y en contacto erosional con la litofacies 2. Se
presenta un conjunto de estratificacion media hacia la base, gradando hacia la
parte media a fina y muy fina, y, hacia el tope con estratificacibn media a gruesa.

En esta litofacies son comunes las intercalaciones de areniscas de color gris claro
a verdosas (Véase Fotografia 6), duras, cementadas, y localmente presentan
diaclasas abiertas rellenas de carbonatos. Las areniscas hacia la base
texturalmente son de grano fino y de formas angulares a subredondeadas,
moderadamente seleccionadas, con matriz limo-arcillosa y cemento siliceo.

Mineraldégicamente estan conformadas en 75% armazén y 25% matriz. El armazon
de la roca llevado al 100% esta conformado en un 55% por cuarzo, 13%
feldespatos de tipo ortoclasa y 32% por fragmentos de roca, conformado por chert
negro, lodolitas y trazas de minerales pesados. Esta seccion de la base presenta
laminacion planoparalela que es ritmica (arcilla-arena) y estratificacion ondulada
no paralela, lo cual indica que ocurrieron periodos de corrientes tractivas
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alternando con periodos de suspension bajo condiciones favorables para la
depositacion de arena y arcilla.

Hacia la parte media de la litofacies 3 la estratificacion se hace fina a muy fina,
presentando estratificacion cruzada de bajo &ngulo y ondulitas, indicando
procesos de cambio de régimen de flujo muy variables bajo condiciones favorables
para la alternancia de arenay arcilla.

Hacia el tope de la litofacies 3 se presentan capas de estratificacion media a
gruesa conformada por una intercalacion de arcillolita con delgados niveles
arenosos, principalmente hacia el tope, las areniscas son conglomeraticas
conformadas en un 35% de guijas y guijarros, redondeados de chert y limolitas, el
65% restante del armazon corresponde a granos gruesos subangulares de cuarzo.
Presentan estructuras internas de tipo estratificacion ondulada y estratificacion
cruzada.

Fotografia 6. Areniscas de color gris claro a verdosas (GPS E841921 N808676).
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Litofacies 4: (425-555 metros)

En contacto erosional con la litofacies 3, se presenta una secuencia de capas de
areniscas, lodolitas, limolitas y arcillolitas con estratificacion desde muy fina a
gruesa, y con un espesor de 145 metros; con base en las caracteristicas
litofaciales, como lo son la identificacion de estructuras sedimentarias que
determinan el régimen de flujo presente, esta seccion se ha dividido en cuatro
segmentos:

©)

Segmento 4A: Con un espesor de 40 metros se presenta como una
secuencia de areniscas con intercalaciones de limolitas, lodolitas y
arcillolitas; hacia la base se presentan capas de areniscas de estratificacion
media y de color gris verdoso, duras, frescas, poco fracturadas y
texturalmente conformadas por granos de tamafio medio de formas
subredondeadas a subangulares, bien seleccionados y embebidos en una
matriz arcillosa (10%); composicionalmente los granos estan representados
por cuarzo en un 30% de aspecto hialino a lechoso, feldespatos en un 30%
los cuales se encuentran altamente caolinitizados y fragmentos de rocas
(40%) conformados por chert negro, areniscas y puntualmente minerales
pesados de tipo 6xidos de hierro, correspondiendo a grawacas liticas, estos
niveles de areniscas presentan estratificacion cruzada de bajo &angulo
(Véase Fotografia 7). Suprayacen a estas capas 20 metros de una
secuencia de limolitas, lodolitas y arcillolitas; las limolitas son de color gris
claro, presentan una textura limo-arenosa y puntualmente se presentan
lentes de arenas, las lodolitas son de color gris oscuro, son finas
homogéneas, se presentan en capas de estratificacion fina y con
laminacion planoparalela, las arcillolitas de colores violaceos a rojizos son
de textura franco-arenosa y presentan laminacién planoparalela
discontinua. Suprayacen, en la parte media de la seccion, capas de
areniscas de estratificacibn gruesa de color gris verdoso, localmente
oxidadas y texturalmente conformadas por granos de tamafio medio a fino,
de formas subangulares y bien seleccionadas, embebidas en una matriz
arcillosa (10%); composicionalmente corresponden a grawacas liticas; las
estructuras sedimentarias presentes hacia la base son laminacion
planoparalela gruesa discontinua indicando regimenes de flujo
unidireccionales, hacia la parte media aumenta el régimen de flujo
manifestado por la presencia de estratificacion cruzada de bajo angulo.
Hacia el tope del segmento se presenta una alternancia de areniscas de
grano fino con delgadas intercalaciones de limolitas, lodolitas y arcillolitas,
presenta estratificacion lenticular, media a gruesa y hacia el tope,
laminacion planoparalela indicando un régimen de flujo por suspension.
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Fotografia 7. Estratificacion cruzada en areniscas ubicadas hacia la parte
media del segmento 4A.

Segmento 4B: localizado en la seccion estratigrafica medida entre 398 y
434 metros (espesor de 36 metros), se presenta como una secuencia de
arenisca en capas de color gris oscuro, duras, compactas (Véase
Fotografia 8). Texturalmente representadas por granos de tamafo fino a
grueso, de forma subangulares y regularmente seleccionadas, Yy
mineralégicamente conformadas por 35% de cuarzo hialino y 65% en
fragmentos de roca de tipo chert, limolita silicea y lodolitas embebidas en
una matriz limosa (15%).

Las estructuras sedimentarias internas presentes en estas capas se
presentan como estratificacion cruzada de bajo angulo hacia la base y
gradando hacia el tope con estratificacion fina planoparalela. Para este
segmento, de acuerdo a las caracteristicas litolégicas y estructuras
sedimentarias, se determina que durante su depositacion predominaba un
alto régimen de flujo con ligeras variaciones en su energia. Las areniscas
de este segmento presentan delgadas intercalaciones de limolitas de color
café, friables, blandas, en capas de estratificacion fina a muy fina, y con
laminacion planar. Asi también, se observa en el tope de este segmento
una capa de arenisca ferruginosa la cual puede ser indicadora de un
ambiente continental sub-aéreo.
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Fotografia 8. Areniscas grises del segmento 4B.

Segmento 4C: localizado en la seccidon estratigrafica medida entre 434 y
467 metros (espesor de 33 metros), se presenta una secuencia de
arcillolitas abigarreadas (Véase Fotografia 9) localmente gradando a
limolitas arenosas, y, gradando hacia el tope a capas de areniscas en
capas de estratificacion muy fina a fina. Las areniscas presentan laminacion
planoparalela gruesa discontinua, y algunos niveles con estratificacion
ondulada; estas estructuras pueden indicar una combinacién de procesos
de regimenes de flujo por traccién y suspension (arcillolitas). La presencia
de ondulas es indicadora de la direccién de flujo.
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Fotografia 9. Arcillolitas abigarreadas del
segmento 4C.

Segmento _4D: localizado en la seccion estratigrafica medida entre 467 y
503 metros (espesor de 36 metros), se encuentra representada
litologicamente por lodolitas y arcillolitas (Véase FotografialO), gradando
hacia el tope a areniscas. Las lodolitas, las cuales predominan en el
segmento, son de textura lodo-arenosa, de color gris oscuro, en capas de
estratificacion fina a muy fina. Es comdn la presencia de estructuras
sedimentarias internas como laminacion planoparalela gradando hacia el
tope a laminacion ondular, observandose algunos lentes de limos arenosos
y arenas. Hacia el tope del segmento se presentan unas capas de arenisca
de estratificacion media, de color gris oscuro a negruzcas, texturalmente
estan conformadas por granos de tamafio medio a grueso, moderadamente
seleccionadas; en estos niveles es comun los niveles de estratificacion
gradada, de grueso a fino, siendo indicadora de la disminucién de
regimenes de flujo en ambientes de canal.
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e Litofacies 5: (555-610 metros)

Conformado por una secuencia monotona de arcillolitas, gradando hacia el tope a
lodolitas y limolitas arenosas. Las arcillolitas, predominantes en la litofacies, son
de colores rojizos, violaceos y con algunas intercalaciones de niveles caoliniticos
de color blanco; las arcillolitas presentes hacia la parte media y de la base son
semiplésticas, blandas, y de textura limoarenosa. En algunos planos de
estratificacion se observan restos lefiosos y raicillas fosilizadas. Las estructuras
internas presentes, se presentan como laminacién planoparalela gruesa,
desapareciendo localmente generando una estratificacibn homogénea. Hacia el
tope de la secuencia, se presenta a una gradacion de lodolitas, de color gris claro,
gradando a limolitas.

Entre los 588 y 594 metros, se presenta un lente de caolinita (Véase Fotografia
11). La secuencia finaliza en limolitas arenosas de color gris amarillento, con
estratificacion muy fina, en sus estructuras sedimentarias presenta laminacién
planoparalela discontinua. Durante la depositacién de esta litofacies y de acuerdo
a la interpretacion de sus caracteristicas se determina que el proceso dominante
de depositacion fue el de suspension con algunos aportes muy lentos de
granulometria mayor manifestando algunos drenajes de canal.
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Fotografia 11. Nivel de caolinita en la litofacies 5.

e Litofacies 6: (610-727 metros)

Con un espesor de 117 metros, se presenta como una secuencia de capas de
estratificacion muy fina a media, conformada por areniscas, limolitas, lodolitas y
arcillolitas gradando hacia el tope; hacia la base se inicia con 8 metros de
areniscas de color gris claro a rojizo en capas de estratificaciéon fina a media
(Véase Fotografia 12), texturalmente estdn conformadas por granos de tamafio
medio a grueso, de formas subangulares a subredondeadas y con estructuras
internas de tipo laminacion lenticular gruesa gradando a laminacion planoparalela
discontinua indicando procesos de traccidn bajo un régimen inferior de flujo. La
secuencia se presenta en una gradacion grano-decreciente, generando limolitas y
lodolitas arenosas con delgadas intercalaciones de arcillolitas; las estructuras
sedimentarias presentes en esta seccidn son de laminacién planoparalela media a
gruesa, continua en las arcillolitas y discontinua en los lodos y limos. Esta litologia
interpreta una depositacion por suspensién con cambios cortos de poca duracién
de régimen inferior de flujo, generando aumento en el tamafio de las particulas.
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Fotografia 12. Capas de areniscas de estratificacion fina a media.

e Litofacies 7: (727-779)

Presente hacia el tope de la formaciéon Guaduala, tanto de la seccion del rio Tune
como la secciéon del rio Baché (Véase Fotografia 13), se presenta como una
secuencia de areniscas en capas de estratificacibn muy fina a media con delgadas
intercalaciones de limolitas lodolitas y arcillolitas capas de estratificacion muy
finas. Las areniscas dominantes en la seccion texturalmente son de grano medio a
grueso, de formas subangulares a subredondeadas, y mineral6égicamente
representadas por litoarenitas y grawacas; las estructuras sedimentarias presentes
dentro de las capas de areniscas presentan estratificacion cruzada de alto angulo
y, sus intercalaciones finas de limolitas y lodolitas con laminacion planoparalela
discontinua. Hacia la base de la litofacies las areniscas presentan laminacion
planoparalela discontinua y localmente lenticular, manifestando una combinacion
de procesos de traccion por régimen de flujo alto y suspensién por regimenes de
flujo muy bajo.
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Fotografia 13. Contacto discordante entre las formaciones Guaduala y
Gualanday.

5.2.2. Facies sedimentarias:

Con base en el levantamiento de la seccion estratigrafica del rio Tune y
reconocimiento geoldgico en el rio Baché, fueron identificadas siete litofacies en
las cuales fueron agrupadas con el criterio de interpretacién de las estructuras
sedimentarias presentes y el proceso sedimentario en el cual se formaron; con
esto, se agrupan en cinco facies sedimentarias que muestran la interpretacién de
los ambientes de sedimentacion de la Formacion Guaduala en la seccién
levantada.

e FACIES A: Agrupa la litofacies 1 y 2 (véase plano 4 en bolsillo), las cuales
corresponden a una secuencia de arcillolitas en capas de estratificacion fina
a gruesa con estructuras internas de laminacion no paralela discontinua a
lenticular, correspondiendo la base a una zona de depésito supramareal y
el tope en un ambiente continental de pantanos.

e FACIES B: Comprende la litofacies 3, conformada por areniscas con
niveles de arcillolitas y lodolitas; la interpretacion paleoambiental con base
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en sus estructuras sedimentarias, indican para la facies B un ambiente de
sedimentacion de pantanos donde hay predominio de suspension y en el
que existi6 también la entrada de corrientes externas (quebradas) que
aumentaron el régimen de flujo a su paso, viéndose reflejado en la
presencia de lentes de arenas. El nivel conglomeréatico presente con
estratificacion cruzada es indicador de paleo-canales fluviales.

FACIES C: Corresponde a la asociacion de la litofacies 4, con los
segmentos 4A, 4B, 4C y 4D; conformadas por areniscas con estratificacion
cruzada de bajo angulo a estratificacion fina planoparalela e intercalaciones
de arcillolitas, limolitas y lodolitas, indicando un ambiente de depdsito de
una zona supramareal.

FACIES D: Asocia la litofacies 5, conformada por intercalaciones de
arcillolitas con delgados niveles de limolitas y lodolitas, donde predomina la
laminacion planoparalela con algunos niveles de ondulitas, y corresponde a
un ambiente de depositacidn paralico asociado a pantanos con alguna
influencia supramareal.

FACIES E: Asocia la litofacies 6 y 7, que corresponden en forma general a
una secuencia de arcillolitas hacia la base con laminacion planoparalela y
localmente ondulada, con dominio hacia el tope de niveles de areniscas con
estratificacion gradada y estratificacion cruzada indicando un ambiente
fluvial con la presencia de barras de canal y puntuales, y, zonas de
inundacion.

46



LEVANTAMIENTO ESTRATIGRAFICO Y CARACTERIZACION MINERALOGICA DE LA FORMACION = )
GUADUALA EN LAS SECCIONES DE LOS RIOS BACHE Y TUNE EN EL MUNICIPIO DE PALERMO L

6. INTERPRETACION DE PRUEBAS DE LABORATORIO

Para el proyecto “LEVANTAMIENTO ESTRATIGRAFICO Y CARACTERIZACION
MINERALOGICA DE LA FORMACION GUADUALA EN LAS SECCIONES DE
LOS RIOS BACHE Y TUNE EN EL MUNICIPIO DE PALERMO” y con base en los
objetivos propuestos, fueron realizados varios tipos de pruebas de laboratorio con
el objeto de caracterizar textural y mineralégicamente las diferentes litofacies
determinadas en el levantamiento estratigrafico realizado para la Formacion
Guaduala la cual tiene un espesor de 779 metros. Dichos analisis son:

= Andlisis textural de areniscas por el método de tamices.

= Andlisis textural de pelitas por el método de Bouyoucos.

= Analisis petrografico macroscopico para la determinacion textural y
mineralégica.

= Difraccion de Rayos-X para la determinacion de la composicion
mineraldgica de las arcillolitas.

6.1. ANALISIS TEXTURAL DE ARENISCAS POR EL METODO DE
TAMICES

Por granulometria o analisis granulométrico de un agregado se entiende todo
procedimiento manual o mecanico por medio del cual se pueda separar los:
fragmentos por el método de cribado o manual midiendo las tres dimensiones mas
representativas de los fragmentos, por lo general el maximo, el medio y el minimo,
obteniéndose la media; para los granos se procede a un tamizado en una columna
decreciente, de arriba hacia abajo, siguiendo la escala de Wentworth y pesando
después las facciones retenidas en cada tamiz, obteniéndose asi la clase modal;
y, para particulas, se emplean métodos analiticos basados en la diferente
velocidad de sedimentacion o asentamiento de particulas en un medio liquido en
funcién del didmetro (analisis de pipeta o hidrometro).

Los analisis granulométricos realizados para este trabajo siguieron la metodologia
empleada en el laboratorio de construccion de la Universidad Surcolombiana. Se
realiza previamente un tamizado hiumedo por la dificultad que presenta desagregar
el material en sus diferentes tamafios sin fragmentarlas y ademas de separar las
particulas mas finas que estan adheridas a los granos.
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6.1.1. Pautas para el analisis

Para el andlisis granulométrico se hace uso de una muestra de arenisca; esta
muestra, a la que se le conoce su peso, se hace pasar por una serie de tamices
que presentan una numeracién especifica reteniendo por cada tamiz, una cantidad
de arena de la muestra que representa a través de calculos el porcentaje de
muestra retenida.

Este porcentaje se calcula para cada tamiz, con la siguiente ecuacion:

] Peso Retenido Tamiz
% Retenido = x 100
Peso Total Muestra

Luego de realizar el anterior célculo para cada tamiz, se calcula el % acumulado
en los tamices, con la siguiente ecuacion:

% Acumulado = % Retenido,, + % Retenido, 1

La sumatoria de los % acumulados debe dar 100%. Con esto y el tamafio de los
granos que retiene cada malla se realiza una grafica. (Véase Anexo 1).

Para el andlisis estadistico, previamente se convierten los diametros de las
particulas expresados en milimetros (mm) a unidades @(phi). La escala @ se
define como el negativo del logaritmo base 2 del tamafio de grano en milimetros
(Véase Tabla 3).

@ =—Log2N
Doénde: N = tamafio de grano en mm.

Se utilizé la escala granulométrica de Udeem- Wentworth, para las equivalencias
entre los tamafos expresados en unidades phi y en milimetros, y para determinar
exactamente la escala de clasificacion textural. Los datos obtenidos han sido
representados graficamente en histogramas y curvas acumulativas, éstos ultimos
permiten determinar parametros estadisticos granulométricos, como: medidas de
tamafios (Mediana = Md) y medidas de uniformidad (Desviacion Estandar Grafica).
Esta ultima nos define el indice de seleccion.

El analisis de la informacion se hizo basado en los datos obtenidos en el
laboratorio, en el andlisis granulométrico se procesaron los datos de los tamizados
a partir de los resultados estadisticos log-normal obtenidos en el software SFT
VERSION 2.19 (Wohletz, 2007); este programa utiliza los parametros estadisticos
gréaficos de Folk, 1957 (Véase Anexo 1).
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Mm Phi Elemento Sedimento Roca Sedimentaria
56 n Bloque gruesa .
128 K, o Rudita
64 s Grava
322 -5 media Conglomerado
16 -4 Guijarro Brecha
8 -3
4 -2
2 -1 Granulo Gravilla fina
1 0 muy muy
gruesa gruesa
0.5 1 gruesa gruesa _
0.25 > Arena media Arena media Arenisca
0.125 3 Fina fina
0.062 4 muy fina muy fina
0.031 5 grueso grueso
0.016 6 Limo medio Limo medio Limolita
0.008 7 Fino fino Lutita
0.004 8 muy fino muy fino
gggi 190 Arcilla Arcilla Arcillolita

Tabla 3. Escala granulométrica de Udeem-Wentworth (1992).

Después de obtener los histogramas de frecuencia con sus respectivas curvas, se
obtuvo también los siguientes parametros.

e Mediana (Md)= ® 50

Es el tamafio de grano en el cual la mitad de las particulas son gruesas y la mitad
de las particulas son finas. Se mide facilmente en la curva de frecuencia
acumulada, en una distribucién normal la moda, la media y la mediana coinciden
en curvas asimétricas muestran diferentes valores.

e Moda

Corresponde al tamafio de particula mas frecuente de la distribucion, puede ser
determinada a partir de los histogramas o de las curvas de frecuencia (el pico mas
alto de la curva), muchas distribuciones para depdsitos sedimentarios pueden ser
unimodales si tiene una moda, bimodal si tiene dos modas o multimodal si tiene
mas de dos modas.
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e Media (M2)

Es la medida en el centro de la distribucion; en otras palabras, es el promedio
estadistico expresado en unidades phi puede ser hallada sobre la curva de
frecuencia acumulada aplicando la siguiente formula:

MZ = ((I)16 + (I)SO + (|)84)/3

e Desviacion estandar (seleccién)

Mide la uniformidad en el tamafio de grano dentro de una muestra de sedimento.
Definido como desviacién estandar grafica, medida en la parte central (68%) de la
curva acumulativa y desviacion estandar gréfica inclusiva medida en el 90% de la
misma, este parametro, esta directamente relacionado con la pendiente de las
curvas de frecuencia acumulada (a mayor pendiente, mejor seleccion de la
muestra).

Desviacion estandar grafica = (¢,, — dg,)/2
Desviacion estandar grafica inclusiva = ((4)16 - (1)84)/4) + (05 — ¢g5)/6.6)
Los siguientes valores son los descriptores propuestos por Folk and Ward (1957)

en Pierson and Scott (en Hurtado y Murcia) para los diferentes grados de
sorteamiento.

<0.35¢ Muy bien seleccionado
0.35¢ - 0.49¢ |Bien seleccionado
0.50¢ - 0.99¢ |Moderadamente seleccionado
1.00¢-1.99¢ |Pobremente seleccionado
2.004-3.99¢ |Muy pobremente seleccionado

>4.00¢ Extremadamente mal seleccionado
Tabla 4. Grados de sorteamiento.

e Asimetria (Oblicuidad) - Skl

Mide la desigualdad de la curva de frecuencia, la cual se establece graficando
tamafio de grano (phi) y frecuencia de ocurrencia en la muestra. Un valor positivo
indica el desvanecimiento de la curva a la derecha de la media con un exceso de
particulas finas, un valor negativo indica un desvanecimiento de la curva a la
izquierda de la media y un exceso de gruesos. Se interpreta con base en los
siguientes intervalos:
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-1.00 a -0.31 | Asimetria muy negativa

-0.30 a -0.11 | Asimetria negativa

-0.10 a -0.29 | Cercanamente simétrica

0.10 a 0.29 |Asimetria positiva

0.30 2 0.99 |Asimetria muy positiva
Tabla 5. Intervalos de asimetria.

e Kurtosis

Es la medida de la desviacion simétrica de una curva normal. Se establece
haciendo una comparacion entre el calibrado en las colas de la distribucion y el
calibrado en la porcién central de la misma. Las curvas se denominan como:
Leptocurtica o puntiaguda si la porcion central de la curva es mejor seleccionada,
si ocurre lo contrario la curva es platicurtica o achatada. Una kurtosis con valor de
1 indica que la curva tiene distribucidon log-normal; una aproximacién a esta
distribuciéon da como resultado una curva Mesocurtica.

(05— by)
K=" 046, — 4,0

Los siguientes valores son los descriptores propuestos por Folk and Ward (1957)
en Pierson and Scott para los diferentes grados de agudeza.

<0.67 Muy platicurtica
0.67 - 0.89 | Platicurtica
0.90 - 1.09 | Mesocurtica
1.10 - 1.49 | Leptocurtica
1.50 - 2.99 | Muy Leptocdurtica

>3.00 Extremadamente Leptocurtica
Tabla 6. Grados de agudeza.

6.1.2. Resultados y analisis

Fueron pre-seleccionadas tres muestras de areniscas ubicadas en la columna
estratigrafica levantada asociadas a las facies C y E, donde hay predominio de los
niveles de areniscas. El procedimiento ejecutado siguié la Norma Técnica
Colombiana No. 1504, y fue realizado por los ejecutantes del proyecto en el
Laboratorio de Construccion de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Surcolombiana. A continuacién, se presentan los resultados con su
correspondiente interpretacion sedimentolégica basados en los parametros
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texturales adquiridos, asi también, en el anexo 1 se presenta con detalle el
procedimiento, datos adquiridos y resultados de cada una de las muestras.

PARAMETROS ESTADISTICOS
MUESTRA DESVIACION
MEDIANA | MEDIA ESTANDAR SKEWNESS | KURTOSIS
CLJ 13 1.00| 1.00 0.90 0.04 1.10
CLJ 25 Ar 3.00 3.00 0.68 0.16 1.08
CLJ 25 Cong 3.00| 3.00 1.80 0.41 1.18

Tabla 7. Pardmetros estadisticos seccion rio Tune.

e MUESTRA CLJ-13
LOCALIZACION: E842777, N810009
LITOFACIES: 4 - Segmento D, FACIES: C
500 Metros

]

Figura 7. Resumen de resultados CLJ-13.

La muestra CLJ-13 presenta una curva de frecuencia con tendencia unimodal lo
que significa que sélo hay una moda por lo que podria decirse que presenta de
media a buena seleccién, con un promedio de grano Mz= 2.18 phi que representa
un tamafio de grano medio, una desviacion estandar de 0.90 marcando asi una
selecciébn moderada. La curva es positiva simétrica Skl= 0.04; lo que representa
un predominio de tamafio fino, con una angulosidad grafica de 1.10 (leptocurtica),
indicando una seleccibn moderada a buena, es decir, es decir, dispersion regular
de los tamafios finos.
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e MUESTRA CLJ-25 (Ar)
LOCALIZACION: E842110, N810513
LITOFACIES: 7, FACIES: E
779 Metros

Figura 8. Resumen de resultados CLJ-25 (Ar).

La muestra CLJ-25 (Ar) presenta una curva de frecuencia con tendencia unimodal,
con un promedio de grano Mz= 2.70 phi lo que indica tamafio de grano de medio a
fino, una desviacion estandar de 0.68 marcando asi una seleccion moderada (Folk
and Ward 1957). La curva es positiva simétrica Skl= 0.16; lo que representa un
predominio de tamafo fino, con una angulosidad grafica de 1.08 (mesocurtica),
indicando una seleccién moderada es decir dispersion regular de los tamafios mas
finos.

e MUESTRA CLJ-25 (Cong)
LOCALIZACION: E842110, N810513
LITOFACIES: 7, FACIES: E
779 Metros

o
\:1

Figura 9. Resumen de resultados CLJ-25 (Cong).

La muestra CLJ-25 (Cong) presenta una curva de frecuencia con tendencia
unimodal, con un promedio de grano Mz= -0.92 phi, el cual representa un tamafio
de grano de grueso a muy grueso, una desviacién estandar de 1.80 marcando asi
una pobre seleccidn. La curva presenta simetria muy positiva Skl=0.41; lo que
representa un predominio de tamafio muy fino, con una angulosidad grafica de
1.18 (Leptocurtica), indicando poca dispersion y una mejor seleccion.
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6.2. ANALISIS TEXTURAL DE PELITAS POR EL METODO DE
BOUYOUCOS

El andlisis granulométrico de rocas peliticas esta basado en la aplicacion de la Ley
de Stokes y de la Ley de Impacto, las cuales describen los métodos analiticos que
regulan el asentamiento de particulas finas. Este procedimiento consiste en la
determinacion de los porcentajes de arena, limo y arcilla presentes en la fraccion
mineral de la roca. Estos porcentajes se obtienen mediante la separacion de las
particulas en grados clasificados de acuerdo a su diametro. EI método aplicado
para la determinacion de los porcentajes de peso de los diferentes tamarfos es
denominado Método del Hidrometro o Bouyoucos, el cual fue utilizado para este
proyecto.

La muestra es mezclada con agua en una pipeta y una vez que se asienta, la
densidad de la suspension se puede medir con el hidrometro. El tiempo que cada
tamafo de particula toma al caer, por debajo de un plano de conjunto imaginario
en el cilindro puede ser medido, con las lecturas que son tomadas después de 40
segundos para medir la sedimentacién de arena y después de dos horas para
medir las particulas de limos.

Con las lecturas del hidrometro se debe tomar la temperatura sin perturbar la
suspensiéon. Por cada °C por encima o por debajo de 19.44°C es necesario
corregir la lectura del hidrometro 0.2 unidades las cuales se suman o se restan
segun la temperatura sea mayor 0 menor respectivamente, para ello se utilizan los
factores de correccién propuestos por Fischer-Oden, los cuales se presentan a
continuacion:

TEMPERATURA °C FACTOR
14 -1.46
16 -0.98
18 -0.44
19.44 0.00
20 +0.18
22 +0.86
24 +1.61
26 +2.85
28 +3.28

Tabla 8. Correccién de las lecturas del hidrometro segun la ecuacién de
sedimentacion de Fischer-Oden.
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Célculos de los porcentajes de arena, arcilla y limos:
e Arena
Lectura Corregida a 40"
%Arena Total = 100 — - x 100
Peso de la muestra analizada (gr)
e Arcilla
Lectura ida 2 Horas
%Arcilla Total = correglda - * 100
Peso de la muestra analizada (gr)
e Limo
Lectura ida @ 40" — Lectura ida 2 Horas
%Limos = corregida corregida +100

Peso de la muestra analizada (gr)

6.2.1. Resultados y analisis

Para el andlisis por el método del hidrémetro fueron preseleccionadas cinco (5)
muestras de rocas de textura fina y comunmente denominadas arcillolitas.

Fotografia 14. Afloramiento de arcillolitas donde fue tomada la muestra CLJ-7.
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Las muestras fueron procesadas en el Laboratorio de Construcciones adscrito al
programa de Ingenieria Agricola de la Facultad de Ingenieria.

En la tabla 9, se muestran los resultados obtenidos para las cinco muestras
procesadas en el laboratorio.

MUESTRA | % ARENA | % ARCILLA | % LIMO CLASIFICACION
CLJ-18 50.44 26.82 22.74 Arena Arcillosa

CLJ-24TG 58.15 24.91 16.94 Arena Limosa
CLJ-07 55.44 15.56 29 Arena Limosa
CLJ-30 85.09 3.41 11.5 Arena Limosa
CLJ-32 68.59 7.41 24 Arena Limosa

Tabla 9. Resultados prueba de Bouyoucos.

Los resultados obtenidos muestran un alto porcentaje de la fraccion arena sobre el
limo vy arcilla, manifestando que los niveles arcillosos determinados
macroscopicamente en afloramientos son de caracter muy arenoso y es
correlacionable con andlisis de este tipo realizados por el Museo Geolégico y del
Petroleo en Yaguara, Tesalia y Timana.

Una interpretacién paleoambiental del alto contenido de arena en los niveles
arcillosos, puede indicar un régimen de flujo fluctuante entre suspension y traccion
caracteristico de areas de ambientes transicionales entre el mar y el continente,
posiblemente a una zona supramareal baja.

6.3. ANALISIS PETROGRAFICO MACROSCOPICO PARA LA
DETERMINACION TEXTURAL Y MINERALOGICA

Dentro de los objetivos del proyecto “LEVANTAMIENTO ESTRATIGRAFICO Y
CARACTERIZACION MINERALOGICA DE LA FORMACION GUADUALA EN LAS
SECCIONES DE LOS RIOS BACHE Y TUNE EN EL MUNICIPIO DE PALERMO”
en el cual se contempla el analisis mineraldgico y textural de las rocas aflorantes
en la seccion del rio Tune, fue realizada la descripcion textural y petrografica
generalizada para toda la columna estratigrafica levantada y dentro de ésta fueron
escogidas diez (10) muestras a las cuales se les realiz6 un analisis petrografico al
microscopio binocular y cuyos resultados se muestran en el anexo 2.
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De las diez muestras preseleccionadas (véase tabla 10), cinco corresponden a
areniscas y cinco a rocas peliticas.

En el segmento de la facies B, fueron analizadas tres muestras de areniscas en
capas de estratificacion media, las cuales son de color gris claro a verdosas,
duras, poco fracturadas; composicionalmente, estas rocas corresponden a
grawacas liticas las cuales tienen un armazon entre el 75% y 85%, conformado
por cuarzo, feldespatos y fragmentos de roca, aunque todas las muestras
presentan una pequeiia fraccion de minerales pesados.

El cuarzo presenta porcentaje entre 25% - 45%, es de aspecto hialino y
localmente algunos granos lechosos, de formas subangulares a subredondeadas.

Los feldespatos con porcentaje del 5 al 15% son principalmente de tipo ortoclasa
de color rosada, fresca, y formando granos angulares a subangulares, localmente
se observan algunas plagioclasas de color blanco lechoso a grisaceas, algunas
frescas y otras semi-meterorizadas.

Los fragmentos de roca presentes en mayor proporcion (20% - 50%) son
principalmente de chert negro de formas subangulares a subredondeadas y
algunos granos de areniscas, limolitas y lodolitas.

Los minerales pesados (del 2 al 5%) es comun la presencia de 6xidos de hierro
los cuales fueron identificados como oligisto e ilmenita.

En los segmentos de las facies C y E, fueron analizadas dos muestras de
areniscas en capas de estratificacion que van desde fina a gruesa, duras, de
colores gris claro a verdosas y amarillas; composicionalmente, estas rocas
corresponden a grawacas liticas las cuales tienen un armazoén entre el 85% y
90%, conformado por cuarzo, fragmentos de roca y pocos feldespatos, aunque
todas las muestras presentan una pequefia fraccion de minerales pesados.

El cuarzo presenta porcentaje entre 30% - 35%, es de aspecto hialino y
localmente algunos granos lechosos, de formas subangulares a subredondeadas.

Los feldespatos presentes en solo una de las muestras analizadas, con
porcentaje del 5% son principalmente de tipo ortoclasa de color rosada y algunas
plagioclasas de color blanco lechoso.

Los fragmentos de roca con porcentaje de 65% son principalmente de chert
negro, algunos granos de areniscas, limolitas y lodolitas.

Los minerales pesados (del 5 al 7%), se presentan algunos granulos de aspecto
metalico de color negro conformados por Oxidos de hierro (Oligisto) y otros
granulos de magnetita.
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MUESTRA ESTE NORTE CLASIFICACION

CLJ-61 840056 806495 ARCILLOLITA ARENOSA

CLJ-60 840115 806402 ARCILLOLITA ABIGARREADA

CLJ-34 841962 808463 ARCILLOLITA

CLJ-35 841883 808557 ARCILLOLITA

CLJ-36 841890 808592 GRAWACA LITICA

CLJ-37 841913 808620 GRAWACA LITICA

CLJ-38 841913 808642 ARCILLOLITA

CLJ-39 841921 808676 GRAWACA LITICA

CLJ-04 842842 809824 LITOARENITA

CLJ-24 842276 810510 GRAWACA LITICA

Tabla 10. Muestras escogidas para el andlisis petrografico.

En el segmento de la facies A fueron analizadas cuatro muestras de arcillolitas de
diferentes tonalidades: rojas, amarillas, violaceas, abigarreadas y grises verdosos;
estan compuestas por granos de tamafio muy fino (del 5 al 10%) y en su mayoria
por granos de tamafio arcilla, desde 90% hasta 100%, mineralégicamente
compuestas por cuarzo, minerales de arcilla y trazas de minerales pesados.

El cuarzo presenta porcentaje entre 5% - 8%, es de aspecto hialino y localmente
lechosos, de formas subangulares a angulares.

Los minerales de arcilla, presentes en mayor proporcién, son de aspecto
granular, laminar, aglomerados en capas muy finas, de formas astillosas y
puntualmente fibrosas, la mayoria formando bloques.

Los minerales pesados (Tz), se presentan algunos granos de color negro a gris
verdoso conformados por 6xidos de hierro.

6.4. DIFRACCION DE RAYOS-X (DRX)

Con el fin de fortalecer la informacion obtenida en los analisis realizados a las
muestras tomadas, como fueron, granulometria y petrografia, fue realizado
analisis a cuatro (4) muestras utilizando la técnica de Difraccion de Rayos-X (DRX)
de acuerdo a la metodologia del analisis cualitativo de minerales arcillosos
basados en tratamiento de muestras propuestas por Thorez (1976).

Las muestras fueron preparadas en el Laboratorio de Rocas de la Universidad
Surcolombiana y el procesamiento para DRX fue realizado en los laboratorios del
Departamento de Geociencias de la Universidad Nacional de Colombia, gracias al
apoyo interinstitucional realizado entre el Museo Geologico y del Petroleo y este
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Departamento a cargo del Gedlogo PhD. Gustavo Sarmiento Perez, y, la
estudiante de la Maestria en Ciencias — Geologia, la Ingeniera de Petréleos Maria
Angélica Garcia Giraldo.

El procedimiento utilizado y realizado en la Universidad Surcolombiana por los
autores de este proyecto es el siguiente:

e Toma de muestras: después de realizar el levantamiento estratigrafico y
como producto final la representacibn grafica de éste (columna
estratigrafica, véase planos 4 y 5) se preseleccionaron los sectores donde
se tomaron las cuatro muestras utilizando la siguiente metodologia:

o Muestras de canal: se tomaron dos muestras CLJ-07 y CLJ-59 Por
el método de canal el cual consiste en limpiar el afloramiento de
materia vegetal y material particulado externo y se realiza un canal
vertical perpendicular a la estratificacion de 1 m de longitud, un
ancho de 20 cm y profundidad de 15 cm. El material es raspado con
martillo de geologia y depositados sobre una lona impermeable, y
depositado en bolsas plasticas de alto calibre donde se almacenaron
3 kg de material rocoso.

Fotografia 15. Toma de muestra de canal.

o Muestras en panel: se tomaron dos muestras CLJ-24 y CLJ-38 Por
el método de panel, el cual consiste en limpiar el afloramiento de
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materia vegetal y material particulado externo y, posteriormente se
escogen varios cuadrangulos en un area de 1x1 m y se realiza el
muestreo sacando muestras en esquirlas sistematicamente a través
de cuadrangulo.

e Preparacion: después de preseleccionar las muestras en campo fue
realizada la preparacion de éstas en el laboratorio de rocas de la
Universidad Surcolombiana, la cual consisti6 en un secado previo en
habitaciébn de ambiente controlado entre 25°C y 45% de humedad relativa.

e Pulverizacion: la pulverizacion se realizé con la ayuda de un mortero y
posteriormente se tamiza la muestra buscando que pase por el tamiz de
malla No. 200 garantizando una buena dispersion en el agua.

e Empaque y envio: el material resultante de cada muestra se le realiz6 un
cuarteo y se empaco y rotulé 500 gr de cada una de éstas para remitirlas al
Laboratorio de Caracterizacion Litologica del Departamento de Geociencias
de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogota.

e Las muestras remitidas a la Universidad Nacional siguieron el
procedimiento propuesto por Thorez, aplicando el método de Etilen Glicol.

Los resultados del analisis de las cuatro muestras (Figuras 10 — 13) se presentan
a continuacion:
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Figura 10. Resultados DRX, muestra CLJ-59.
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Figura 11. Resultados DRX, muestra CLJ-38.
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Figura 12. Resultados DRX, muestra CLJ-24.
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Figura 13. Resultados DRX, muestra CLJ-07.
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6.4.1. Analisis e Interpretacion

Los resultados anteriores se organizaron en la siguiente tabla:

MUESTRA QZ0O CAOLINITA [ ILITA/SMECTITA ILITA ALBITA | CLORITA | ANATASA
CLJ-59 43.3 32.3 8.1 51 6.5 19 2.7
CLJ-38 57.7 17.6 4.4 4.8 114 2 2.2
CLJ-024 72.7 13.6 3.1 6.9 2.6 0 15
CLJ-07 58.8 19.5 4.5 6.1 8.7 12 11

Tabla 11. Resultados DRX.

Para comparar graficamente la distribucién en porcentaje la composicion de cada
grupo de minerales presentes en las muestras se realiz6 el siguiente diagrama:

Cu-07 mQZ0

m CAOLINITA
CU-024 M ILITA/SMECTITA
ILITA

CLJ-38 W ALBITA
m CLORITA

CLJ-59 ANATASA

0 20 40 60 80 100

Figura 14. Distribucién de minerales presentes en las muestras.

Segun la distribucién de minerales presentes en la muestra, se observa un gran
aporte de minerales arcillosos caracteristicos, como Caolinita, llita, y una
interestratificacion de llita/smectica que puede utilizarse como indicador de
enterramiento y diagénesis a la cual fueron sometidas las muestras.

Para hacer el andlisis de los minerales de arcilla presentes, se utilizé el grado de
cristalinidad tenido en cuenta para los andlisis de DRX y los factores que
influencian la construccion del espectro, como el tamafio del cristalito y la
microdeformacioén de la red, caracterizado en el valor de FWHM para el pico, en
donde a menor valor, mayor el grado de cristalinidad y viceversa. Para obtener
una medida clara del FWHM de cada ilita y caolinita medidos en el difractograma,

65



LEVANTAMIENTO ESTRATIGRAFICO Y CARACTERIZACION MINERALOGICA DE LA FORMACION o )
GUADUALA EN LAS SECCIONES DE LOS RIOS BACHE Y TUNE EN EL MUNICIPIO DE PALERMO g

ECOSURC

se procedid a realizar una deconvolucion matematica del espectro con el fin de
identificar el pico asociado al mineral, descartando el efecto de fases abiertas
producto de la meteorizacion actual (Véanse Figuras 15 - 18). Las
deconvoluciones realizadas se soportaron con la utilizacion de la funcion Pseudo —
Voigt. (Bonilla 2008.)

Los resultados de FWHM de cada llita y Caolinita obtenidos a partir de la
deconvolucién se resumen en la siguiente tabla:

0,
MUESTRA |[FWHM_lllita| IK |FWHM_KAO| ICC I/;’fsfn”
CLJ-07 0.282 0.441 0.168 0.281 65
CLJ-24 0.26 0.415 0.216 0.313 70
CLJ-38 0.239 0.391 0.134 0.259 60
CLJ-59 0.4 0.578 0.132 0.258 65

Tabla 12. Resultados de FWHM.

En donde IK e ICC son los valores de cristalinidad de los minerales a escala
internacional. A partir de la tabla anterior se pueden deducir los paleoambientes
deposicionales de las cuatro muestras a partir de los valores de FWHM, utilizando
la escala de clasificacion de Bonilla et al, 2008 para su trabajo de caracterizacion
mineralégica de las arcillolitas de la formaciéon Guaduas, en donde presentan
valores de FWHM para la Caolinita muy inferiores a los 0.3, caracteristicos de
ambientes netamente continentales, lo cual permite concluir que estos minerales
pueden asociarse a ambientes de transicion mixtos y continentales; lo cual
confirma lo analizado a partir de la interpretacion de las pruebas de laboratorio
(Granulometria por el Método de Tamices y Bouyoucos) vy el trabajo de campo.
(Véase Figura 19).
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list all functions

MName  Type

ngD Spline

D_1 PseudoVeigt
._2 PseudoVeigt
._3 PseudoVoigt
._4 PseudoVoigt
D_b PseudoVoigt

Center: 8.823063007
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Int. Width: 0.372303
In: @O.F

=W | =5 | o[B8
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Figura 15. Deconvolucién CLJ-07.

data | functions | variables

Center
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Figura 16. Deconvolucién CLJ-24.
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data | functions | variables

Iistal\functions

Name  Type Center FWHM
> bgd  Spline -
DJE PseudoVoigt 124034 0.134727
B 13 PseudoVoigt 619157 0444786
B 14 PseudoVoigt 717332 246497

-1000 |16 | PseudoVeigt | 3.8738 [ 0230383

.17 PseudoVoigt 123262 0514145

Center: 8.878799936
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FWHM: 0.239363
Int. Width: 0.313419

In: @0.F
=W | =5 o | @Bl x
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height| 93.4811 i
center £.8783 s

Figura 17. Deconvolucién CLJ-38.
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Figura 18. Deconvolucién CLJ-59.

data
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Figura 19. Asociacion de paleoambientes segun valores de FWHM para la
Caolinita. Tomado y modificado de Bonilla et al, 2008.

Los valores de ICC/IK o grado de cristalinidad para la llita y Caolinita de las 4
muestras se obtuvieron a partir de la relacién obtenida de la calibracion del equipo
utilizado en el Laboratorio de Caracterizacion Litologica del Departamento de
Geociencias de la Universidad Nacional:

IK = 1.166x + 0.1119
ICC = 0.6549x + 0.1713

En donde IK corresponde al grado de cristalinidad de la lllita segun la escala de
Kibler, ICC al grado de cristalinidad de la Caolinita, y “x” el valor medido de
FWHM medido a partir de la deconvolucion del difractograma. Con los valores de

ICC se relacion6 el grado de cristalizacion de la Caolinita segun la siguiente figura:
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Figura 20. Escala de cristalinidad de Caolinita. Tomado de Bonilla (2008).

Los indices de cristalinidad para la Caolinita oscilan entre los 0.25 y los 0.31,
valores que segun la figura de escala de cristalinidad corresponden a una buena
cristalizacion tendiendo a moderada.

Con el fin de correlacionar las caracteristicas de los minerales de arcilla producto
de los procesos de enterramiento a que estuvo sometida la seccion estudiada, se
realizaron las medidas de las segundas reflexiones (002) en los espectros
saturados con Etilen Glicol, para determinar la proporcién de lllita en los
interestratificados (I/Sm) y se determinaron los porcentajes de llita presentes en la
interestratificacion de llita-smectita con los valores de la distancia interplanar “d” a
partir de la siguiente tabla:



001/002 002/003
% lllite Reichweite d (A) ° 20 d (A) ° 28
10 0 8.85 10.31 3.61 15.80 5.49
20 0 8.67 10.20 5.58 15.88 5.68
30 0 8.77 10.09 3.53 16.03 5.94
40 0 8.89 9.95 5.50 16.11 6.16
50 0 9.05 9.77 5.44 16.29 6.52
60 1 9.22 9.59 5.34 16.60 7.01
70 1 9.40 9.41 5.28 16.79 7.38
80 1 9.64 9.17 5.20 17.05 7.88
90 3 9.82 9.01 3.10 17.39 8.38

Tabla 13. Posiciones (CuKa) de las relaciones usadas para estimar los
porcentajes de lllita en los interestratificados lllita/EG-Esmectita. Tomado de

Con estos porcentajes se puede determinar la reaccion lllita --> Esmectita quien es
descrita de dos maneras diferentes de acuerdo al aluminio como elemento movil
(1) (Hower et al. 1976) o (2) como un elemento inmovil (Boles and Franks, 1979)

en (Meunier, 2005).

Moore et al (1997).

1. 1Esmectita+ K* + AI3* - 11llita + Na* + Ca?* + Si** + Fe?* + Mg?* + H,0
2. 1.6 Esmectita + K* - 11llita + Na* + Ca?* + Si** + Fe?* + Mg?* + 0%~ +

OH™ + H,0
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Figura 21. Modelo cinético empirico de la transformacién Esmectita — > lllita para
dos reacciones (Velde & Vasseur, 1992). 1: Esmectita — > I/Sm Irregular (RO) con
100 a 50% de Esmectita (curva punteada); reaccion 2: RO — > I/Sm regular (R1)
con 50 a 0% de Esmectita (linea a rayas); la suma de ambas reacciones (linea

continua). Fuente: Meunier, (2005).




A partir de la tabla 10 con valores promedio de 65% de llita en la relacion (I/Sm) se
tiene que cumple una relacion de tipo Reichweite 1 (R1), los cuales estan
asociados a transiciones desde finales de la diagénesis temprana hasta las
primeras etapas de la diagénesis tardia.

La presencia de clorita y albita denotan eventos regresivos con importante
influencia continental, lo que supone una herencia de minerales cloriticos
transportados en los sedimentos provenientes de la cordillera.

Con base a lo anterior, los grados de cristalinidad de la Caolinita, asi como la
proporcion de estratificacion de llita-smectita se pueden inferir paleoambientes
continentales de sedimentacion, en donde los niveles de enterramiento son
someros debido a la distribucion aleatoria de las estratificaciones de (I/Sm) y un
grado de diagénesis somero, con aportes de sedimentos heredados de la
cordillera central.

Es importante resaltar que estas conclusiones son relativas y hacen parte de una
de las muchas interpretaciones que se pueden obtener a partir de los resultados,
debido al poco numero de muestras.



7. ANALISIS PALEOAMBIENTAL

Con base en el levantamiento de la columna estratigrafica de la Formacion
Guaduala en la seccion del rio Tune, y el reconocimiento geoldgico realizado a
esta misma en la parte baja de la cuenca del rio Baché en la zona rural del
municipio de Palermo, y apoyados en los analisis de laboratorio realizados en
la seccion del rio Tune, es presumible determinar los eventos que dieron origen
a la secuencia sedimentaria de la Formacion Guaduala descrita en este
trabajo, donde se concluye que los eventos sedimentarios marcan una clara
tendencia regresiva al igual que el avance de ambientes de transicion mixtos y
continental.

Las areniscas de la facies B, las cuales son de caracter inmaduro textural y
composicionalmente con un importante contenido de fragmentos liticos
suponiendo un aporte proveniente de la cordillera central (Sarmiento, 1991).

Las rocas peliticas presentes hacia la base de la secuencia, en la facies A
evidencian un cambio brusco del depodsito de un régimen de flujo alto
manifestado por las areniscas de la Formacion Monserrate a un régimen de
suspensioén representado por las intercalaciones de arcillolitas y lodolitas.

La alta proporcion de arena en los niveles arcillosos, representado
principalmente por cuarzo segun los estudios petrograficos y de DRX
realizados, son indicadores de una segunda zona de aporte posiblemente
proveniente del escudo de Guyana hacia el oriente.



8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La seccidn estratigrafica de la Formacion Guaduala presenta un espesor
real medido de 779 metros.

Fueron determinadas cinco facies sedimentarias con base en el
reconocimiento e interpretacion de siete litofacies y diez segmentos
identificados con base en la litologia y estructuras sedimentarias presente.

El analisis de facies y estructuras sedimentarias de la Formaciéon Guaduala,
permite ubicarla en un ambiente transicional supramareal a continental de
pantanos con esporadica actividad fluvial.

Hacia la base de la Formacion Guaduala se determiné un predominio de
arcillolitas y lodolitas que presentan laminacién planoparalela, lenticular y
discontinua, que manifiestan un ambiente de dominio de suspension vertical
aun con influencia procesos regresivos del mar.

El alto contenido de arena en los niveles arcillosos, dados los resultados de
las pruebas de laboratorios realizados a las rocas peliticas de la Formacion
Guaduala puede indicar un régimen de flujo fluctuante entre suspension y
traccidon caracteristico de areas de ambientes transicionales entre el mar y
el continente, posiblemente a una zona supramareal baja, lo que confirma
lo concluido en base al andlisis de facies y estructuras sedimentarias.

Se recomienda realizar otro tipo de pruebas de laboratorio como lo son el
Andlisis por Microscopia Electronica de Barrido (SEM) y un Analisis Térmico
Diferencial (DTA), que no hicieron parte de este proyecto dado su alto
costo.

Para dar continuidad al proyecto, se recomienda hacer estudios de
palinologia, que permitiran obtener una caracterizacion de la Formacién
Guaduala mas detallada y completa.
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ANEXOS



ANEXO 1. RESULTADOS
GRANULOMETRIA,
HISTOGRAMA DE FRECUENCIA,
CURVA DE FRECUENCIA Y CURVA
ACUMULADA



1. INTRODUCCION

Por granulometria o analisis granulométrico de un agregado se entiende todo
procedimiento manual o mecénico por medio del cual se pueda separar los:
fragmentos por el método de cribado o manual midiendo las tres dimensiones mas
representativas de los fragmentos, por lo general el maximo, el medio y el minimo,
obteniéndose la media; para los granos se procede a un tamizado en una columna
decreciente, de arriba hacia abajo, siguiendo la escala de Wentworth y pesando
después las facciones retenidas en cada tamiz, obteniéndose asi la clase modal;
y, para particulas, se emplean métodos analiticos basados en la diferente
velocidad de sedimentacion o asentamiento de particulas en un medio liquido en
funcion del didmetro (analisis de pipeta o hidrometro).

A los resultados de un andlisis granulométrico o sea los porcentajes de las
diferentes clases granulométricas se les pueden dar una representacion
estadistica y su interpretaciébn nos dard conclusiones acerca del ambiente de su
depositacion.

2. MATERIALES Y EQUIPOS

Juego de tamices
Vibrador

Balanza de triple brazo
Microscopio binocular
Lupa de mano 10X
Navaja de acero

Iman

Punzén

W

REACTIVOS

e Acido clorhidrico (HCI — 10%)

4. MEDOLOGIA

e Preparacion de la muestra por el sistema de "cuarteo" (tomar
aproximadamente 300 g. de la muestra).

Tamizado de la muestra.

Pesada de las diferentes fracciones.

Analisis composicional de las diferentes fracciones.

Construccién de histogramas y curvas acumulativas con su respectiva
interpretacion.

e Analisis granulométrico en arenas y areniscas.



5. RESULTADOS

e MUESTRA CLJ-13
LOCALIZACION: E842777, N810009

Fotografia 1. Muestra CLJ-13

TAMIZ APERTURA PESO % % RET. % EN
TAMIZ mm RETENIDO  RETENIDO  ACUMULADO  PESO
gr QUE
PASA
ARENA GRUESA 20 0.840 5.4 1.83 1.83 98.17
30 0.590 8.2 2.78 461 95.39
ARENA MEDIA 40 0.420 35.3 11.97 16.58 83.42
50 0.297 67.3 22.81 39.39 60.61
ARENA FINA 100 0.149 128.4 43,53 82.92 17.08
ARENA MUY 140 0.105 27.4 9.29 92.20 7.80
FINA
PELITAS 200 0.074 10.4 3.53 95.73 4.27
FONDO 12.6 4.27 100.00 0.00
SUMATORIA 295 100.00
OBSERVACIONES Arenisca de grano medio a muy fino

Tabla 1. Resultados CLJ-13
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Figura 3. Curva acumulativa CLJ-13

« MUESTRA CLJ-25 (Ar)
LOCALIZACION: E842110, N810513

Fotografia 2. Muestra CLJ-25Ar




CLJ-25-Ar.

TAMIZ APERTURA PESO %RETENIDO  %RET.
TAMIZ mm RETENIDO ACUMULADO

gr

ARENA GRUESA 20 0.840

% EN
PESO
QUE

PASA

30 0.590 0.1 0.01 0.01 99.99

ARENA MEDIA 40 0.420 18.3 1.80 1.81 98.19
50 0.297 46 4.52 6.32 93.68

ARENA FINA 100 0.149 662.6 65.08 71.40 28.60
ARENA MUY 140 0.105 126.4 12.41 83.81 16.19

FINA

PELITAS 200 0.074 113.9 11.19 95.00 5.00
FONDO 50.9 5.00 100.00 0.00

SUMATORIA 1018.2 100.00

OBSERVACIONES Arenisca Fina
Tabla 2. Resultados CLJ-25 (Ar)

. |[KWare SFT (CLJ 65A.5df)
File Edit Analyze Help
rEdit File:

O Half Phi o

Title:|CLJ-654
[ |
[0.000}

Wt
0.000 CLJ-65A:
0.000|
0.000|
0.000|
0.000|
0.000|
0.000|
0.000|
0.000|
0.000|
0.000|
0.010]
6.315|

65.076
23.600
4.999|

Wt %
0.000) 0

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000 20

= llllllllll

5 § 7 ] B 10 1u 12 13 14

T
=

wlalolad]s]:

g

0|  0.000|
5.0/ 0.000

Show Grid Phi Size

=
=]

£ ¥ 1nicio

0Flc |We ¢l B

% | 5|5 [ () ) @ O

P [=] B
= O LogNormal
e esn | oprapmml - O Sea. Fragment. finabize-
& s00. Fiaa/Tians

LEEEES
21jpof2016 =

Figura 4. Histograma de frecuencias CLJ-25 (Ar)



[T

File Edit

Help

CLJ-65A:

e 3] Q B2 W@ € |B=EE sfiRoars g
Figura 5. Curva de frecuencias CLJ-25 (Ar)
Curva de Frecuencia Acumulativa CLJ 25 Ar
000 050 1,00 150 200 250 300 35 400 450 5,00
: ¢ 100
80
< f
=)
= | | 40
= | |
Q| |
X 20
: & {0
-20
Abertura del tamiz (PHI)

Figura 6. Curva acumulativa CLJ-25 (Ar)




e MUESTRA CLJ-24 (Cong)
LOCALIZACION: E842276, N810510

TAMIZ APERTURA PESO %RETENIDO  %RET. % EN
TAMIZ mm RETENIDO ACUMULADO PESO QUE

gr PASA
GUUJARROS 1/2" 12.700 3.8 0.47 0.47 99.53
GUIIAS 3/8" 9.525 37.1 4.56 5.03 94.97
4 4.760 165.4 20.35 25.38 74.62
GRANULOS 8 2.380 263.8 32.46 57.84 42.16
10 2.000 48.3 5.94 63.78 36.22
ARENA MUY 12 1.680 29.5 3.63 67.41 32.59

GRUESA

16 1.190 55.6 6.84 74.25 25.75
ARENA GRUESA 20 0.840 35.3 4.34 78.59 21.41
30 0.590 35.5 4.37 82.96 17.04
ARENA MEDIA 40 0.420 28.1 3.46 86.42 13.58
50 0.297 25.8 3.17 89.59 10.41
ARENA FINA 100 0.149 47.5 5.84 95.44 4.56
ARENA MUY FINA 140 0.105 26.2 3.22 98.66 1.34
PELITAS 200 0.074 8.4 1.03 99.69 0.31
FONDO 2.5 0.31 100.00 0.00




SUMATORIA 812.8 100.00
OBSERVACIONES Conglomerado Arenoso

Tabla 3. Resultados CLJ-24 (Cong)
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ANEXO 2.
RESULTADOS PRUEBA DE
BOUYOUCOS



1. INTRODUCCION

El método del hidrometro de Bouyoucos es una de las formas mas rapidas para
analizar el tamafio de las particulas del suelo. La muestra de suelo disperso es
mezclada en un cilindro de vidrio alto con agua y una vez que se asienta, la
densidad de la suspension se puede medir con el densimetro. El tiempo que cada
tamafio de particula toma al caer, por debajo de un plano de conjunto imaginario
en el cilindro puede ser medido, con las lecturas que son tomadas después de 40
segundos para medir la sedimentacién de arena y después de dos horas para
medir las particulas de limos.

2. MATERIALES Y EQUIPOS

e Hidrometro con diapason de 0.995, 1.038
Cilindros de suspension de 1000ml. Uno para muestra de 50gr y otro para
muestra de 100gr

Cronometro

Frasco lavador

Balanza analitica con aproximacion de 0.01gr
Estufa para secar muestras

Copa de dispersion

Termdémetros

Agitadores

Agua destilada

3. REACTIVOS

Agente dispersante: solucion de hexametafosfato de sodio(NaPO3)s y carbonato
de sodio(Naz2COs3)

Preparacion: Disolver en agua 35.7gr de (NaPO3)6 y 7.94gr (Na2CO3), agite y lleve
a volumen de 1L

4. METODOLOGIA

Se pesan 50g de suelo seco, se pasa a un Erlenmeyer adicionando 10 mL de
dispersante, se deja reposar durante unos minutos y se agita por 2 horas. La
suspension del suelo se vierte en el cilindro de 1000 mL, con agua destilada llevar
el nivel del agua hasta la marca inferior del cilindro con el hidrémetro dentro, agitar
vigorosamente y sumergir el hidrometro a los 40 segundos tomar la lectura del
hidrometro y la temperatura, dejamos el recipiente quieto que no se perturbe la
solucion y pasadas 2 horas se vuelven a tomar las lecturas.



Triture y seque la muestra. Tamizar por la malla 2mm.

Pesar 50gr si es de composicion arcillosa (textura fina), y 100gr si es de
composicion arenosa (textura gruesa).

Llevar la muestra a la copa de dispersion y llenar con agua destilada hasta
2 pulgadas por debajo del borde.

Agregar 5ml del agente dispersante y dejarlo reposar 5 minutos-

Agitar la muestra durante 6 minutos, para textura gruesa (composicion
arenosa) y 10 minutos para textura fina.

Lavar con agua destilada. Si se utilizo 50gr de muestra llevar al nivel hasta
la marca inferior y si se emplea 100gr de muestra llevar hasta la marca
superior.

Agitar la suspension durante 45 s aproximadamente.

Cronometrar el tiempo después de terminar la agitacion.

Sumergir el hidrometro en la suspension.

Después de 40s tomar la densidad de la suspension con el hidrémetro
leyendo en el menisco superior.

Tomar la temperatura sin perturbar la suspension.

Dejar reposar por 2 horas. Tomar temperaturas y densidades de nuevo.

5. RESULTADOS DEL LABORATORIO

Fotografias 1y 2. Muestras CLJ-32 y CLJ-30.



Lectura del Hidrometro (H) y Temperatura (T).

MUESTRA- | CLJ-18 |CLJ-24TG| CLJ-07 CLJ-30 CLJ-32
PESO— 50gr 100gr 50gr 100gr 100gr
H:40” 21.5 39 19 12.5 29
T:40” 28°C 27°C 28°C 26°C 26°C
H:40 11 22.5 4.5 1 5
T:40° 26°C 26°C 28°C 26°C 26°C

Tabla 1. Datos prueba de Bouyoucos para las muestras seleccionadas.

Célculos:

e Porcentajes de arena:

o CLJ-24TG
39 +2.85
%Arena24TG =100 — T * 100 = 58.15%
o CLJ-18
21.5+3.28

%Arena,;g = 100 — — %o * 100 = 50.44%

o CLJ-07
19 + 3.28
%Arenagy; = 100 — —o  * 100 = 55.44%
o CLJ-30
12.5+ 2.41

%Arenasy = 100 — oo " 100 = 85.09%

o CLJ-32
29 +2.41
%Arena32 =100 — T * 100 = 68.59%
e Porcentajes de arcilla:
o CLJ-24TG
) 225+ 241
%Arcillayyrg = —————+* 100 = 24.91%
100
o CLJ-18
) 11+ 241
%Arcilla;g = ————* 100 = 26.82%

50




o CLJ-07

%Arcillay,; = 45;% * 100 = 15.56%
o CLJ-30
%Arcillag, = ! JIOZ(';“ * 100 = 3.41%
o CLJ-32
%Arcillaz, = % * 100 = 7.41%

Porcentajes de limo:

o CLJ-24TG

o CLJ-18
%Limo,g = 100 — (50.44 + 26.82) = 22.74%

o CLJ-07
%Limog; = 100 — (55.44 + 15.56) = 29.00%
o CLJ-30
%Limosy = 100 — (85.09 + 3.41) = 11.5%
o CLJ-32

%Limos, = 100 — (68.59 + 7.41) = 24.00%
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Figura 1. Triangulo de clasificacién de rocas sedimentarias en el qgue se muestran
los puntos ploteados de las muestras analizadas.



ANEXO 3.
ANALISIS PETROGRAFICO



1. INTRODUCCION

Para dar cumplimiento a los objetivos planteados en el proyecto de grado:
“LEVANTAMIENTO ESTRATIGRAFICO Y CARACTERIZACION MINERALOGICA
DE LA FORMACION GUADUALA EN LAS SECCIONES DE LOS RIOS BACHE Y
TUNE EN EL MUNICIPIO DE PALERMO” se realizé el analisis mineraldgico para
8 muestras recolectadas en la seccion del Rio Tune.

Para dicho analisis fue realizado el Analisis Granulométrico de los sdlidos en
suspension como también el analisis mineraldégico para cada fraccion. A
continuacion, se presenta la metodologia y equipos utilizados para este trabajo:

2. EQUIPOS

Tamices americanos Nos. 100 — 200 - 320
Microscopio binocular NIKON.

Lupa de bolsillo 20X.

Iman electromagnético.

Punzones y separadores de arenas

Acido HCI

3. METODOLOGIA

La metodologia empleada para el andlisis de las muestras provenientes de los
afloramientos a lo largo del margen del Rio Tune:

e Se realiza una caracterizacion general de las muestras, determinando su
color, los principales componentes mineraldgicos y se subdivide la muestra
en fracciones metdlicas, no metélicas.

e Se clasifica la muestra texturalmente, en la cual se tiene en cuenta el
tamafio de grano y el porcentaje de los mismos presentes en la muestra.



TAMARO DEL ELEMENTO DIAMETRO DEL
CONSTITUYENTE (GRANO - GRANO (mm)
PARTICULA) RANGOS
GRANULO 4-2
ARENA MUY GRUESA 2-1
ARENA GRUESA 1-05
ARENA MEDIANA 0.5-0.25
ARENA FINA 0.25 —0.125
ARENA MUY FINA 0.125 — 0.0625
LIMO 0.0625 — 0.031
ARCILLAS 0.031 — 0.00006

Tabla 1. Terminologia empleada en el tamafio del grano y particula.

Se determina la composicién mineraldgica de cada muestra de acuerdo con las
subdivisiones realizadas en el primer paso (fraccibn no metélica, fraccién

metalica).

Para este andlisis se tuvo en cuenta lo siguiente:

o Dentro de la fraccion metalica se emplea un iman para la deteccion de los

minerales Magnéticos.

o Para la deteccion de los carbonatos se emplea el acido clorhidrico (Hcl).

Por ultimo, se determina el porcentaje de los principales minerales presentes en
cada una de las fracciones de la muestra y a la vez se detalla la clasificacion

textural empleada en el segundo paso.




4. ANALISIS GRANULOMETRICO Y MINERALOGICO

1 DE 10

MUESTRA: CLJ-61 FECHA:_10/08/2016

LOCALIZACION: E840056, N806495

DESCRIPCION MACROSCOPICA Y RELACIONES DE CAMPO

Roca de color rojizo con tonalidades amarillentas y violaceas localmente de
estructura abigarreada, se observan algunos granos de cuarzo traslucido

minerales de arcilla, esferulitas blancas.
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Fotografia 1. Muestra CLJ-61

TEXTURA
La muestra esta compuesta por granos de tamafio muy fino (10%) y particulas
tamafio arcilla (90%).

COMPOSICION:



FRACCION NO METALICA FRACCIOON METALICA

Cuarzo 8%
Minerales de arcilla 85% | Minerales pesados 2%
Esferulitas 5%

FRACCION NO METALICA

e CUARZO: (8%) compuesto por una fraccion
o CUARZO DE GRANO FINO A MUY FINO: (8%) de aspecto hialino,
traslucido, localmente de aspecto lechoso y de formas angulares a
subangulares, se presentan en contactos flotantes y localmente
puntuales.

e MINERALES DE ARCILLA: (85%)

Esta conformado por una masa homogénea fina, de aspecto granular y laminada
de colores abigarreados, blandos, fragiles y se desintegran facilmente al aplicarles
presion.

e ESFERULITAS: (5%)

Se presentan algunas estructuras esféricas con diametros entre 0.1 — 1 milimetro
de un material blanco de aspecto cristalino, blando, fragil y se desintegra
facilmente a presion. Es posible que correspondan a rellenos de caolinita.

FRACCION METALICA

e MINERALES PESADOS: (2%)

Se observan algunos granos de tamafio muy fino de color negro a gris verdoso de
minerales pesados que pueden corresponder a 6xidos de hierro, e ilmenita.

NOMBRE DE LA ROCA: ARCILLOLITA ARENOSA
2 DE 10



MUESTRA: CLJ-60 FECHA:_10/08/2016
LOCALIZACION: E840115, N806402

DESCRIPCION MACROSCOPICA Y RELACIONES DE CAMPO

Roca sedimentaria clastica de color gris verdoso con tonalidades violaceas
conformado por minerales de arcilla, cuarzo y minerales pesados.

Fotografia 2. Muestra CLJ-60

TEXTURA

La muestra esta compuesta por granos de tamafio muy fino (5%) y particulas
tamafo arcilla (95%). Presenta estructuras sedimentarias externas de tipo no
paralela discontinua, lenticular y localmente algun tipo de estructuras flaser.

COMPOSICION:



FRACCION NO METALICA FRACCION METALICA

Cuarzo 5%
Minerales pesados Tz

Minerales de arcilla 95%

FRACCION NO METALICA

e CUARZO: (5%) compuesto por una fraccion

o CUARZO DE GRANO FINO A MUY FINO: (5%) de aspecto lechoso
a localmente hialino y de formas subangulares.

e MINERALES DE ARCILLA: (95%)

Se presentan aglomeradas en capas muy finas y estos son de formas laminares.
Se presentan minerales de formas astillosas y localmente fibrosas, estos son
fragiles, friables y se desintegran a presion.

FRACCION METALICA

e MINERALES PESADOS: (T2)

Se observan algunas trazas de granos de color gris oscuro a negro, de aspecto
metalico y que puede corresponder a 6xidos de hierro (oligisto)

NOMBRE DE LA ROCA: ARCILLOLITA ABIGARREADA
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MUESTRA: CLJ-34

LOCALIZACION: E841962, N808463

DESCRIPCION MACROSCOPICA Y RELACIONES DE CAMPO

Roca sedimentaria clastica de color rojo y tonalidades violaceas, compuesta por
cuarzo y minerales de arcilla, moteada con forma de nidos sub-esféricos y
elongados paralelos a los planos de estratificacion de color blanco lechoso de

aspecto cristalino.

FECHA:_10/08/2016

Fotografia 3. Muestra CLJ-34

TEXTURA

La muestra estd compuesta por granos de tamafio muy fino (5%) y particulas

tamanfo arcilla (95%).

COMPOSICION:

FRACCION NO METALICA

FRACCION METALICA

Cuarzo

5%

Minerales de arcilla

95%

Minerales pesados

Tz




FRACCION NO METALICA

e CUARZO: (5%) compuesto por una fraccion
o CUARZO DE GRANO FINO A MUY FINO: (5%) de aspecto hialino,
de formas subangulares y algunos presentan caras cristalinas
frescas.

e MINERALES DE ARCILLA: (95%)

Se presentan a manera de laminas muy fisiles y en formas blocosas, angulares,
con caras rectas, presenta dentro de sus caras estructura redondeadas de
material fino, blanco de aspecto cristalino (caolinita)

FRACCION METALICA

e MINERALES PESADOS: (T2)

Se observan algunas trazas de granos de color negro, de aspecto metélico y que
puede corresponder a 6xidos de hierro.

NOMBRE DE LA ROCA: ARCILLOLITA



MUESTRA: CLJ-35

FECHA:_11/08/2016

LOCALIZACION: E841883, N808557

DESCRIPCION MACROSCOPICA Y RELACIONES DE CAMPO

4 DE 10

Roca sedimentaria clastica de color violaceo, con nidos de color gris claro a
negruzco generando una textura abigarreada.
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Fotografia 4. Muestra CLJ-35

TEXTURA

La muestra estd compuesta por particulas tamafio arcilla (100%).

COMPOSICION:

FRACCION NO METALICA

FRACCION METALICA

Minerales de arcilla

100%

Minerales pesados

Tz




FRACCION NO METALICA

e MINERALES DE ARCILLA: (100%) Se presentan a manera de laminas
gruesas, como también aglomeradas en granos formando una estructura de
blogues, son blandas fragiles y se descomponen a presion, es comdn la

textura abigarreada.

FRACCION METALICA

e MINERALES PESADOS: (T2)

Se observan algunas trazas de granos de color negro, de aspecto metélico y que
puede corresponder a 6xidos de hierro.

NOMBRE DE LA ROCA: ARCILLOLITA
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MUESTRA: CLJ-36 FECHA:_10/08/2016
LOCALIZACION: E841890, N808592

DESCRIPCION MACROSCOPICA Y RELACIONES DE CAMPO

Roca sedimentaria clastica de color gris claro, dura, fresca, poco friable,
conformada por cuarzo, feldespatos, fragmentos de roca y minerales pesados.
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Fotografia 5. Muestra CLJ-36

TEXTURA

La muestra esta compuesta por granos de tamafio medio (40%), grano fino a muy
fino 60%, de formas angulares a sub-angulares, puntualmente se observan
algunos granos sub-redondeados. ElI armazon de la roca corresponde al 70% y
30% de matriz limo-arcilloso.



COMPOSICION:

FRACCION NO METALICA FRACCION METALICA
Cuarzo 40%
Minerales de arcilla 25%
Minerales pesados 5%
Fragmentos de roca 20%
Feldespatos 10%

ARMAZON 75%

Llevados sus componentes al 100% se tiene:

FRACCION NO METALICA

e CUARZO: (55%) compuesto por dos fracciones.

o CUARZO DE GRANO MEDIO: (10%) se observan algunos granos
de formas redondeadas a subredondeadas de aspecto hialino,
traslucido.

o CUARZO DE GRANO FINO A MUY FINO: (45%) granos de cuarzo
de color blanco lechoso a hialino, de formas angulares vy
subangulares,

e FELDESPATOS: (13%)
Granos de ortoclasa de color gris claro a rosado, puntualmente algunos cristales

verdes, de formas angulares, fresco, blando y se observan algunas caras
cristalinas.

e FRAGMENTOS DE ROCA: (25%):

Se observan granos finos a medio de lodolitas y limolitas, de color gris oscuro a
verdosos, blandos fragil, semimeteorizados.

MATRIZ: (25%)

Se observa un material fino conformado por minerales de arcilla.



MINERALES PESADOQOS: (7%)

FRACCION MAGNETICA: (2%)

e MAGNETITA: Se presentan cristales de habito filiforme a laminar de color
negro mate y son atraidos por el iman.

FRACCION NO MAGNETICA:
e OXIDOS DE HIERRO: (5%)

Se observan granos de aspecto metalico de color gris oscuro a negruzco,
conformados mineralégicamente por oligisto e Imelnita.

NOMBRE DE LA ROCA: GRAWACA LITICA
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MUESTRA: CLJ-37 FECHA:_16/08/2016

LOCALIZACION: E841913, N808620

DESCRIPCION MACROSCOPICA Y RELACIONES DE CAMPO

Roca sedimentaria clastica de color gris claro a verdoso, dura, fresca, localmente

cortada con venas de carbonatos, conformada por cuarzo, feldespatos,
fragmentos de roca y minerales pesados.
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Fotografia 6. Muestra CLJ-37

TEXTURA

La muestra esta compuesta por granos de tamafio medio (60%), grano fino a muy
fino 40%, de formas angulares a sub-angulares, bien seleccionados. El armazéon
de la roca corresponde al 80% y 20% de matriz limo-arcilloso.



COMPOSICION:

FRACCION NO METALICA FRACCION METALICA
Cuarzo 24%
Minerales de arcilla 20%
Minerales pesados 2%
Fragmentos de roca 50%
Feldespatos 4%

ARMAZON 80%

Llevados sus componentes al 100% se tiene:

FRACCION NO METALICA

e CUARZO: (30%) compuesto por dos fracciones.
o CUARZO DE GRANO MEDIO: (5%) hialino, traslucido muy
débilmente re-trabajado.
o CUARZO DE GRANO FINO A MUY FINO: (25%) granos de cuarzo
de color blanco lechoso y puntualmente hialino, de formas
subredondeadas a subangulares.

e FELDESPATOS: (5%)

Granos de plagioclasa de color gris claro a blanco, anhedrales, blandos,
semimeteorizados.

e FRAGMENTOS DE ROCA: (62%):

Se presenta a manera de granos de formas subredondeadas a subangulares y
conformado por silex y areniscas.



MINERALES PESADOQOS: (3%)

FRACCION NO MAGNETICA
e OXIDOS DE HIERRO: (3%)

Se presentan algunos granulos de aspecto metalico de color negro conformados
por 6xidos de hierro (Oligisto).

MATRIZ: (20%)

Se observa un material fino conformado por material limo-arcilloso de color gris
OSCUro a negruzco.

NOMBRE DE LA ROCA: GRAWACA LITICA
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MUESTRA: CLJ-38 FECHA:_16/08/2016

LOCALIZACION: E841913, N808642

DESCRIPCION MACROSCOPICA Y RELACIONES DE CAMPO

Roca sedimentaria clastica de color pardo rojizo, dura, fragil, fresca, de textura
limo-arcillosa y conformada por minerales de arcilla de caracteristicas

semiplasticas.
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Fotografia 7. Muestra CLJ-38

TEXTURA

La muestra estd compuesta por particulas tamafio arcilla (95%).

COMPOSICION:
FRACCION NO METALICA FRACCION METALICA
Cuarzo 5%

Minerales pesados Tz

Minerales de arcilla 95%




FRACCION NO METALICA
MINERALES DE ARCILLA: (95%):

Se presentan en forma de laminas gruesas, como formando fragmentos angulares
de aspecto de bloques.

FRACCION METALICA

MINERALES PESADOQOS: (3%)

e OXIDOS DE HIERRO:

Se presenta a manera de granos muy finos de aspecto metdlico y brillante
(Oligisto).

NOMBRE DE LA ROCA: ARCILLOLITA
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MUESTRA: CLJ-39 FECHA:_16/08/2016
LOCALIZACION: E841921, N808676

DESCRIPCION MACROSCOPICA Y RELACIONES DE CAMPO

Roca sedimentaria clastica de color gris verdoso, dura, cementada, fresca,
conformada por cuarzo, feldespatos, fragmentos de roca, puntualmente se
observan algunos cristales de illita y minerales pesados.
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Fotografia 8. Muestra CLJ-39

TEXTURA

La roca esta conformada por granos de tamafio medio (60%) y grano fino a muy
fino 40%, de formas subangulares a subredondeadas. El armazén de la roca
corresponde al 85% y 15% de matriz limo-arcillosa.



COMPOSICION:

FRACCION NO METALICA FRACCION METALICA
Cuarzo 43%
Minerales pesados 1%
Minerales de arcilla 15%
Fragmentos de roca 23%
Ilita 2%
Feldespatos 16%

ARMAZON 85%

Llevados sus componentes al 100% se tiene:

FRACCION NO METALICA

e CUARZO: (50%) compuesto por dos fracciones.
o CUARZO DE GRANO MEDIO: (30%) granos de formas
subredondeadas, de aspecto hialino a lechoso.
o CUARZO DE GRANO FINO A MUY FINO: (20%) granos de cuarzo
de color blanco lechoso y puntualmente hialino, de formas
subangulares a angulares.

e FELDESPATOS: (20%)

Granos de tamafio fino y medio de ortoclasa de color rosado, cristalina de formas
angulares y plagioclasa de color gris blanco lechoso.

e FRAGMENTOS DE ROCA: (25%):

Se presenta a manera de granos de tamafio medio a fino, de formas
subredondeadas y conformado por chert, fragmentos de areniscas.

e ILLITA:(3%) K0.6Na0.05Fe3+1.3Mg0.4Fe2+0.2A10.3Si3.8010(0H)2

Se observan granos muy finos de color verde cristalino, fragil, blando.



MINERALES PESADOQOS: (2%)

FRACCION NO MAGNETICA:
e OXIDOS DE HIERRO:

Se presentan algunos granulos de aspecto metélico de color negro conformados
por 6xidos de hierro (Oligisto).

MATRIZ: (15%)

Se observa un material fino conformado por material limo-arcilloso de color gris
OSCUro a negruzco.

NOMBRE DE LA ROCA: GRAWACA LITICA
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MUESTRA: CLJ-04 FECHA:_13/09/2016
LOCALIZACION: E842842, N809824

DESCRIPCION MACROSCOPICA Y RELACIONES DE CAMPO

Roca sedimentaria clastica de color gris claro, fresca, cohesiva, conformada por
cuarzo, fragmentos de roca, puntualmente se observan algunos minerales
pesados.
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Fotografia 9. Muestra CLJ-04

TEXTURA

La roca estd conformada por granos de tamafio medio (55%) y grano muy fino
(45%), de formas subangulares. El armazén de la roca corresponde al 90% y 10%
de matriz lodo-arcillosa.

COMPOSICION:
° FRACCION METALICA
Cuarzo 40%
Minerales de arcilla 10% |Minerales pesados 5%
Fragmentos de roca 45%




ARMAZON 90%

Llevados sus componentes al 100% se tiene:

FRACCION NO METALICA

e CUARZO: (45%) compuesto por dos fracciones.
o CUARZO DE GRANO MEDIO: (25%) granos de formas
subangulares, de aspecto hialino y translucido.
o CUARZO DE GRANO FINO A MUY FINO: (20%) granos de cuarzo
de color blanco lechoso y puntualmente hialino, de formas
subangulares a angulares.

e FRAGMENTOS DE ROCA: (50%):

Se presenta a manera de granos de tamafio medio a fino, de formas subangulares
y conformado por chert, fragmentos de areniscas.

MINERALES PESADOS: (5%)

FRACCION NO MAGNETICA:
e OXIDOS DE HIERRO:

Se presentan algunos granulos de aspecto metalico de color negro conformados
por oxidos de hierro (Oligisto).

MATRIZ: (10%)

Se observa un material fino conformado por material lodo-arcilloso de color gris
oscuro.

NOMBRE DE LA ROCA: LITOARENITA
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MUESTRA: CLJ-24 FECHA:_13/09/2016

LOCALIZACION: E842276, N810510

DESCRIPCION MACROSCOPICA Y RELACIONES DE CAMPO

Roca sedimentaria clastica de tonalidades amarillentas, oxidada, cohesiva,
conformada por cuarzo, feldespatos, fragmentos de roca, puntualmente se
observan minerales pesados de tipo 6xido de hierro y magnetita.
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Fotografia 10. Muestra CLJ-24

TEXTURA

La roca esta conformada por granos de tamafio grueso (75%) y grano muy grueso
(25%), de formas subangulares. El armazén de la roca corresponde al 85% y 15%

de matriz lodo-arcillosa.



COMPOSICION:

FRACCION NO METALICA FRACCION METALICA
Cuarzo 43%
Minerales pesados 4%
Minerales de arcilla 15%
Fragmentos de roca 32%
Magnetita 2%
Feldespatos 4%

ARMAZON 85%

Llevados sus componentes al 100% se tiene:

FRACCION NO METALICA

e CUARZO: (50%) compuesto por dos fracciones.
o CUARZO DE GRANO GRUESO: (40%) granos de formas angulares
a subangulares, de aspecto lechoso.
o CUARZO DE GRANO MUY GRUESO: (10%) granos de cuarzo de
color blanco lechoso y puntualmente hialino, de formas subangulares
a angulares.

e FELDESPATOS: (6%)

Granos de tamafo fino y medio de ortoclasa de color rosado, cristalina de formas
angulares y plagioclasa de color gris blanco lechoso.

e FRAGMENTOS DE ROCA: (37%):

Se presenta a manera de granos de tamafio medio a fino, de formas
subredondeadas y conformado por chert, fragmentos de areniscas.

MINERALES PESADOS: (7%)
FRACCION NO MAGNETICA:
e OXIDOS DE HIERRO:

Se presentan algunos granulos de aspecto metalico de color negro conformados
por 6xidos de hierro (Oligisto).



MAGNETITA: Se presentan cristales de habito laminar de color negro mate y son
atraidos por el iman.

MATRIZ: (15%)

Se observa un material fino conformado por material arcilloso de color gris oscuro
a negruzco.

NOMBRE DE LA ROCA: GRAWACA LITICA



