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Resumen Vi

Resumen

La Formacion Bocas, definida por Merrit (1937 en Dickey, 1941), aflora en la via
Bucaramanga—Rionegro y Bucaramanga—Las Bocas en el departamento de Santander. Su
seccion tipo se halla entre el sector conocido como Puente de Tierra y Las Bocas. Este
estudio ha tomado provecho de nuevos afloramientos para realizar un andlisis tectono-
estratigrafico. Con esta investigacion, se busca conocer la evolucion geoldgica desde los
eventos que controlaron el origen sedimentologico y tectonico, y su importancia radica en
que los procesos sedimentarios estan influenciados por la deformacion asociada a la
tectonica, lo que dificulta el entendimiento desde los principios basicos de la estratigrafia.
La lito y cronoestratigrafia, la procedencia, la determinacion de las caracteristicas
estructurales, la cinematica, el ambiente tecténico de formacién y la relacién tectonica —

sedimentacion, fueron los pilares de este trabajo.

El desarrollo de la investigacién comenzo con el levantamiento de una seccion litologica de
250 m a través de una poligonal abierta, a partir de esta poligonal se construyeron dos
columnas a escala 1:100, se tomaron muestras, datos estructurales, y como apoyo se elabord
un levantamiento con dron; posteriormente se realizo el analisis sedimentolégico con la
descripcion y clasificacion litoldgica, la interpretacion se llevo a cabo con la guia de Ponce
et al. (2018) y con ello se elaboré el modelo de facies. 15 secciones delgadas fueron
analizadas con microscopio, nueve fueron seleccionadas para analisis de procedencia, otras
46 muestras complementaron los andlisis desde DRX y, desde éstas, se identificaron
minerales arcillosos y el grado de diagénesis por medio del indice de Kibler (IK),
determinado asi grados de diagénesis profunda en un 65,2%, somera en un 21.7% y

diagénesis tardia o0 anquizona 2.1%.
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Un ambiente continental, especificamente lacustre, fue determinado para los sedimentos de
la sucesion estudiada. La sedimentacion, ocurrio durante el intervalo Triésico
TardioJurasico Temprano en un ambiente tectonico complejo, marcado por rifting
continental activo e influencia de arco. Los sedimentos que rellenaron la cuenca, provienen
de fuentes poco diversas, asociadas a erosion de cobertera y altos de basamento relacionadas
con las unidades pre-Bocas y las rocas del Macizo de Santander.

Por altimo, se realizd el andlisis estructural, con el cual se determind la geometria,
cinematica y paleoesfuerzos de los elementos estructurales identificados. De esta manera,
se encontr6 una cinemaética predominantemente inversa, seguida por fallas de caracter
normal y en menor proporcion transcurrentes. Respecto a los paleotensores, se definieron
cinco en total, pero solo se interpretaron y correlacionaron cuatro que corresponden a las
direcciones: 1. NWW-SSE; 2. NE-SW; 3. NW-SE; 4. NWW-SEE, con regimenes de
deformacion extensional, transcurrente, transpresivo y compresivo, respectivamente. Este
estudio muestra el alto nivel de complejidad estructural que presenta la Formacion Bocas,
esto significa que la formacion ha tenido distintos eventos deformativos a lo largo de su
historia geoldgica; cuatro eventos relacionados con los regimenes de esfuerzos expuestos,
fueron determinados a partir de las observaciones de campo y la determinacion de
paleoesfuerzos. La Formacion Bocas, no cuenta con un unico estilo estructural, existen
estilos sobreimpuestos, sin embargo, el que se sobreimpone a todos es el cinturén de

pliegues y cabalgamientos en tectonica de piel gruesa.

Palabras clave: Tectono-estratigrafia, deformacién, litofacies, procedencia, paleogeografia
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Abstract

The Bocas Formation, as defined by Merrit (1937 in Dickey, 1941), outcrops in the
Bucaramanga—Rionegro and Bucaramanga—Las Bocas areas in the Santander department.
Its type section is located between the area known as Puente de Tierra and Las Bocas. This
study has taken advantage of new outcrops to conduct a tectono-stratigraphic analysis. With
this research, the aim is to understand the geological evolution from the events that
controlled its sedimentological and tectonic origin. Its significance lies in the fact that
sedimentary processes are influenced by tectonic deformation, which complicates
understanding from the basic principles of stratigraphy. Litho- and chronostratigraphy,
provenance, determination of structural characteristics, kinematics, tectonic environment of

formation, and tectonic-sedimentary relationships were the pillars of this work.

The research began with the survey of a 250-meter lithological section through an open
polygonal method. From this polygonal survey, two 1:100 scale columns were constructed,
samples were taken, structural data was collected, and drone surveys were conducted.
Subsequently, sedimentological analysis was performed, including lithological description
and classification. The interpretation was carried out with the guidance of Ponce et al.
(2018), resulting in the facies model. Fifteen thin sections were analyzed under a
microscope; nine of them were chosen for provenance analysis. Additionally, 46 samples
complemented the analyses using X-ray diffraction (DRX). From these samples, clay
minerals were identified, and the degree of diagenesis was determined using the Kibler
index (IK). This revealed deep diagenesis in 65.2% of the samples, shallow diagenesis in

21.7%, and late diagenesis or anchizone in 2.1%.

A continental, specifically lacustrine, environment was determined for the sediments in the
studied sequence. Sedimentation occurred during the Late Triassic—Early Jurassic interval
in a complex tectonic setting marked by active continental rifting and arc influence. The

sediments filling the basin originated from relatively limited sources associated with the
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erosion of cover and basement highs related to pre-Bocas units and the rocks of the
Santander Massif.

Finally, a structural analysis was conducted, determining the geometry, kinematics, and
paleostresses of the identified structural elements. In this way, a predominantly reverse
kinematics was identified, followed by faults of a normal character and, to a lesser extent,
transcurrent faults. Regarding paleotensors, a total of five were defined, but only four were
interpreted and correlated, corresponding to the directions: 1. NWW-SSE; 2. NE-SW; 3.
NW-SE; 4. NWW-SEE, representing extensional, transcurrent, transpressive, and
compressive deformation regimes, respectively. This study reveals the high level of
structural complexity within the Bocas Formation, indicating that the formation has
undergone various deformation events throughout its geological history. Four events were
determined based on field observations and paleostress analysis. This formation does not
exhibit a single structural style; there are superimposed styles, but the dominant one is the
fold and thrust belt in thick-skinned tectonics.

Keywords: Tectono-stratigraphy, deformation, lithofacies, provenance, paleogeography.
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1. Introduccion

La Formacion Bocas, definida por Merrit (1937 en Dickey, 1941), aflora en la via que
conduce de la ciudad de Bucaramanga a las poblaciones de Rionegro y Las Bocas (ambos
en Santander) (Figura 1). Su seccién tipo, determinada por Dickey (1941), se halla entre el
sector conocido como Puente de Tierra y Las Bocas (Figura 1). En este sector, existe un
corte de carretera realizado para la construccion de la doble calzada Bucaramanga — San
Alberto, que expone las rocas de esta formacion. De esta manera, este estudio toma provecho
de los nuevos afloramientos en la zona, para realizar un analisis tectono-estratigréafico de la
Formacion Bocas y proponer tanto el ambiente de formacion, la procedencia de los

sedimentos, como el estilo estructural que ha dominado en la region.

Un estudio tectono-estratigrafico es la técnica mediante la cual se busca conocer la evolucion
geoldgica de una o mas formaciones en determinada area o region, relacionada con los
eventos que controlaron su origen, tanto sedimentologicos como tectonicos (Lee, 2018). La
importancia de este tipo de estudios radica en que los procesos sedimentarios pueden verse
directamente influenciados o interrumpidos por la deformacion asociada a la tectonica,
dificultando asi, el entendimiento geoldgico desde los principios basicos de la estratigrafia.
Realizar un estudio de este tipo involucra: 1) Comprender el ambiente de formacion de la(s)
unidad(es), el cual es interpretado desde las caracteristicas sedimentoldgicas, las estructuras
sedimentarias, las facies, las asociaciones de facies y el registro fosil (e.g. Selley, 2000;
Boggs, 2006; Miall, 2006; Nichols, 2009; Rodriguez & Arche, 2010); 2) Determinar la
procedencia de los sedimentos a partir del estudio composicional de las rocas siliciclasticas,
lo que permite definir la fuente del sedimento, el ambiente tectdnico y posibles factores
como clima, relieve y pendiente del area de aporte; esto proporciona informacion para la
interpretacion paleogeografica y paleoclimatica de la cuenca (e.g. Dickinson & Suczek,
1979; Boggs, 2006; Nichols, 2009; Vilas et al., 2010); 3) Realizar el andlisis de la
deformacion, de los mecanismos deformativos, la cinematica y la determinacién del estilo

0 estilos estructurales, que dieron origen a la configuracién tecténica del objeto de estudio
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(Harding & Lowell, 1979; Angelier, 1984; Harding et al., 1985; Casas-Sainz et al., 1990;
Delvaux & Sperner, 2003; Fossen, 2016).

Este trabajo presenta un estudio tectono-estratigrafico de la Formacion Bocas con el objetivo
de dar claridad a las incertidumbres que se presentan con las rocas sedimentarias que la
forman, determinando los procesos y elementos que han intervenido en su formacion y
evolucion a través del tiempo geoldgico. Este analisis se lleva a cabo desde el estudio lito y
cronoestratigrafico, el analisis de procedencia, la determinacion de las caracteristicas
estructurales a escala micro, meso y macroscopica, el andlisis de la deformacion, la
cinematica, la interpretacion de la paleogeografia, el ambiente tecténico de formacién y la
relacion tectonica - sedimentacion. De esta manera, este documento se encuentra dividido

en capitulos, como se presenta a continuacion:

El primer capitulo introduce el tema de estudio, con las generalidades de la Formacion
Bocas, la localizacion del area de interés, su seccion tipo y los objetivos de la investigacion.
Asi mismo, describe de manera general las principales caracteristicas de un estudio tectono-
estratigrafico, con los elementos necesarios para llevar a cabo el mismo y enmarca al lector

sobre la estructura e informacion que encontrara en esta investigacion.

El segundo capitulo presenta una contextualizacion geoldgica basada en la cartografia
existente, que muestra las relaciones estratigraficas y tectonicas de la formacion estudiada,
con el objetivo de ilustrar de manera general la configuracion geoldgica regional dentro de
la que se encuentra la Formacion Bocas. Asi mismo, muestra el estado del conocimiento
alcanzado hasta el inicio de este trabajo, abordando los aspectos mas importantes aportados
por distintos autores y que representaron un importante insumo para el desarrollo de esta

investigacion.

El tercer capitulo aborda la metodologia empleada para la obtencion de datos de campo,
petrograficos y de laboratorio, asi como los métodos empleados para la obtencion de los
resultados que aqui se presentan, referentes al estudio litoestratigrafico, sedimentologico y,

especialmente, los relativos a la determinacidn de procedencia desde la geologia de arcillas
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y la petrografia convencional. Asimismo, se presenta el método de inversion para la

identificacion de paleoesfuerzos.

El aporte al conocimiento se encuentra desde el cuarto capitulo; éste enfatiza en el analisis
litoestratigrafico y sedimentolégico, con la determinacion de facies, asociacion de las
mismas y la interpretacion paleoambiental. Igualmente, relaciona los datos obtenidos del
andlisis poblacional de los constituyentes detriticos, resultante de la petrografia
convencional, con los datos interpretados del analisis de difraccion de rayos X, lo que
permite presentar finalmente la procedencia de los sedimentos de la Formacion Bocas. Asi
mismo, presenta el analisis estructural y la interpretacion tectonica, abordando los elementos
estructurales determinados en la seccion trabajada, geometria y cinematica de los mismos,

asi como los mecanismos de deformacion.

El capitulo quinto aborda la discusion, presentando el modelo paleogeografico que relaciona
el ambiente de depdsito, el modelo de evolucidn tecténica y su relacion con los modelos
regionales, la edad y el estilo estructural que actualmente domina la deformacion en estas
rocas. Finalmente, el sexto capitulo expone las conclusiones mas importantes obtenidas en

esta investigacion.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general
Realizar un estudio tectono-estratigrafico de las rocas sedimentarias de la Formacién Bocas,
determinar el ambiente de formacidn, realizar el analisis de procedencia y definir el estilo

estructural dominante.

1.1.2 Objetivos especificos
e Definir las caracteristicas de las facies de las rocas que hacen parte de la sucesién

aflorante en el area de estudio.
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y la deformacion observada en la sucesion sedimentaria.

analisis petrografico convencional y andlisis de minerales arcillosos.

los modelos regionales planteados por otros autores.

Proponer un modelo tectono-estratigrafico evolutivo para las rocas estudiadas.

Identificar el estilo estructural dominante en la formacion, a través de la cinematica

Determinar la procedencia de los sedimentos que conforman la sucesion a traves de

Correlacionar o determinar el papel que juega el modelo de evolucién propuesto con
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Figura 1. Mapa de localizacion de la seccion estudiada de la Formacion Bocas. A) Ubicacion del area en
Colombia. B) Area de interés dentro de la region, situada entre la ciudad de Bucaramanga y las poblaciones
de Rionegro y Las Bocas, coordenadas origen Bogotad. C) Seccién Levantada dentro del area de interés

coordenadas origen Bogota.
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2. Marco geolégico

2.1 Marco tectonico

Colombia se encuentra ubicado en la esquina noroeste de la placa Suramericana, en un
contexto tectonico generado por la convergencia al occidente y al norte de las placas Nazca
y Caribe, respectivamente (Figura 2A). Esta configuracién, sumado a la existencia del bloque
Panama-Chocd, ha incrementado el nivel de complejidad tectonica que diferencia los Andes
del norte de los Andes centrales (e.g. Toussaint & Restrepo, 1990; Taboada et al., 2000;
Audemard & Audemard, 2002; Cediel et al.,, 2003; Kennan & Pindell, 2009).
Especificamente, los Andes colombianos vienen formandose desde finales del Paleozoico,
por la acrecion de terrenos aloctonos al Escudo Guyanés (e.g. Etayo-Serna et al., 1983;
McCourt et al., 1984; Restrepo & Toussaint, 1988; Toussaint & Restrepo, 1990; Cediel et
al., 2003; Kennan & Pindell, 2009; Spikings et al., 2015). Esta acrecion, esta representada

por diferentes terrenos, como se describe a continuacion:

2.1.1 Evolucion y configuracion tectonica del noreste colombiano

El noreste de Colombia se enmarca dentro de lo que Toussaint & Restrepo (1990) definieron
como el Terreno Chibcha, representado principalmente por La Sierra Nevada de Santa Marta
(SNSM) y la Cordillera Oriental (CO).

2.1.1.1 Sierra Nevada de Santa Marta

La Sierra Nevada de Santa Marta se encuentra limitada al norte por la falla Oca de caracter
dextral (e.g. Tschanz et al., 1974; Audemard et al., 1994; Cediel et al., 2003) y al oeste por
la falla Santa Marta con movimiento sinestral inverso (e.g. Campbell & Biirgl, 1965; Irving,
1971; Tschanz et al., 1974; Paris et al., 2000; Cediel et al., 2003; Montes et al., 2005;
Rossello, 2012). La SNSM esta constituida por un basamento continental metamérfico de
edad Precambrica, intruido por rocas graniticas mesozoicas, y cubierto por rocas
sedimentarias paleozoicas y mesozoicas, que en conjunto configuran un complejo mosaico

tectdnico, resultado de la acrecion de microterrenos (e.g. Irving, 1971; Tschanz et al., 1974;
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Etayo-Serna et al., 1983; Restrepo & Toussaint, 1988; Toussaint & Restrepo, 1990). La
SNSM hace parte del denominado Bloque de Maracaibo (Taboada et al., 2000), el cual
probablemente se desplaza hacia el noroeste desde el Cretacico Tardio, a través de los
sistemas de fallas Santa Marta-Bucaramanga y Oca el Pilar, conformando una sintaxis
tectdnica positiva que habria contribuido desde el Nedgeno al levantamiento de este
importante rasgo fisiogréafico (e.g. Taboada et al., 2000; Audemard & Audemard, 2002;
Cediel et al., 2003; Rossello, 2012). En contraste a la hipdtesis anterior, se ha planteado una
traslacion y rotacién de cuerpo rigido, de cerca de 75° en el sentido de las manecillas del
reloj, y un desplazamiento desde el SW al NE (Montes et al., 2005).

2.1.1.2 Cordillera Oriental

La Cordillera Oriental (CO) es un orégeno de doble vergencia, que representa el rasgo mas
grande y caracteristico del noreste colombiano (e.g. Campbell & Birgl, 1965; Irving, 1971).
Este orégeno estd limitado al W por el Valle del Magdalena y al este por los Llanos
Orientales, su disposicion al sur es NNE hasta su confluencia con las cordilleras Central y
Occidental, resultando subparalela a la actual convergencia de la placa Nazca con la placa
Suramericana. Al norte, sobre 6° de latitud, su disposicion cambia a NW-N, muy
probablemente por la interaccion de la placa Caribe con las placas Suraméricana y Nazca;
esta parte de la cordillera esta conformada por el Macizo de Santander, la Serrania de Perija
y la prolongacion hacia el NE que corresponde a los Andes de Mérida en Venezuela (e.g.
Bayona et al., 2008) (Figura 2A).

La CO esta constituida por un basamento polimetamoérfico deformado, con edades que
abarcan desde el PrecAmbrico hasta el Paleozoico, intrusiones pluténicas jurasicas de
composicidn graniticas y cuarzomonzoniticas, asi como sedimentos marinos ( del Devonico
y Cretacico) y continentales (del Jurasico y Paledgeno—Neogeno) (e.g. Irving, 1971; Etayo-
Serna et al., 1983; Taboada et al., 2000; Bayona et al., 2008). El origen de la Cordillera
Oriental ha sido ampliamente debatido, y a la fecha sigue siendo controversial, por lo que
distintos modelos han sido propuestos, abarcando los méas detallados la evolucion tan solo
desde el Cretacico (e.g. Colleta et al., 1990; Dengo & Covey, 1993; Cooper et al., 1995;
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Villamil, 1999; Restrepo-Pace et al., 2004; Cortés et al., 2006; Mora et al., 2006; Bayona et
al., 2008; Horton et al., 2020; Kammer et al., 2020) (Figura 2A). Segun algunos modelos, el
basamento polimetamdrfico habria sido formado durante el Proterozoico y buena parte del
Paleozoico gracias a los eventos tectono-metamorficos de finales del Proterozoico (Orogenia
Grenvilliana) y del Paleozoico medio (Orogenia Caledoniana?), esto dentro de un terreno
aldctono que termind por acrecionarse al noroeste de Suramérica a finales del Paleozoico, a
través de la falla Guaicaramo (e.g. Etayo-Serna et al., 1983; Restrepo & Toussaint, 1988;
Toussaint & Restrepo, 1990; Restrepo-Pace, 1995; Cediel et al., 2003), méas precisamente
durante el Siltrico-Devdnico Temprano (Forero, 1990).

El Mesozoico estuvo marcado especialmente por una tectonica extensional desde el Triasico
hasta el Cretacico Temprano (e.g. Etayo-Serna et al., 1983; Dengo & Covey, 1993; Casero
et al., 1997; Sarmiento-Rojas, 2002; Cediel et al., 2003; Sarmiento-Rojas et al., 2006;
Spikings et al., 2015; Spikings et al., 2016; Horton et al.,, 2020). Durante el
Triasico—Jurésico, la extension ha sido interpretada como la separacion de Norte y
Suramérica, asi como probablemente la disgregacion de Pangea. La separacion de las
américas habria sido provocada por rifting activo, dando lugar a la formacion de una cuenca
back arc, a sedimentacion sinrift y al emplazamiento de numerosos plutones graniticos (e.g.
Pindell & Dewey, 1982; Etayo-Serna et al., 1983; Restrepo & Toussaint, 1988; Toussaint
& Restrepo, 1994; Cooper et al., 1995; Restrepo-Pace, 1995; Mojica et al., 1996; Casero et
al., 1997; Meschede & Frisch, 1998; Taboada et al., 2000; Sarmiento-Rojas, 2002; Cediel
et al., 2003; Pindell et al., 2005; Cortés et al., 2006; Sarmiento-Rojas et al., 2006; Kennan &
Pindell, 2009; Spikings et al., 2015; Spikings et al., 2016; Horton et al., 2020; Toro-Toro et
al., 2021). Por otro lado, datos paleomagnéticos sugieren, que durante el Jurasico Temprano,
existié desplazamiento hacia el norte de blogues al occidente de la falla Bucaramanga, lo que
podria indicar una tectonica mas transpresiva con la consecuente formacion de cuencas pull
apart en areas transtensionales (e.g. Ayala-Calvo et al., 2005; Bayona et al., 2005;

Sarmiento-Rojas et al., 2006).

Las rocas sedimentarias del Cretacico Temprano, se acumularon de igual manera, bajo un

régimen extensional. Algunos autores, proponen que este régimen corresponde a la
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continuacion de la extension iniciada en el Triasico-Jurésico, en un modelo de cuenca back
arc con subduccidn al oeste (e.g. Pindell & Dewey, 1982; McCourt et al., 1984; Toussaint
& Restrepo, 1994; Meschede & Frisch, 1998; Taboada et al., 2000; Cortés et al., 2006;
Sarmiento-Rojas et al., 2006; Spikings et al., 2019; Horton et al., 2020; Kammer et al., 2020);
sin embargo, otro modelo sugiere que la sedimentacion de origen marino que se present6 en
este periodo, ocurrié en un margen pasivo, que pudo estar vinculado al rift del Protocaribe
(e.g. Pindell & Erikson, 1994; Pindell & Tabbutt, 1995; Kennan & Pindell, 2009). Por otro
lado, la posibilidad de una acumulacion en una cuenca flexural (Foreland) ocasionada por el
levantamiento de la Cordillera Central es sugerida por Dengo & Covey (1993), Cooper et al.
(1995), Restrepo-Pace et al. (2004) y Caballero et al. (2010), mientras que Cediel et al.
(2003) propone que la extension es producto de rifting intracontinental con la consecuente
formacion de un aulacdgeno y la transicion de un arco de islas a un arco continental. Este
régimen extensional finalizo en el Cretacico Tardio, cuando el dominio pasaria a ser
compresional, como consecuencia de la acrecion de terrenos que configuran hoy la Cordillera
Occidental (e.g. Toussaint & Restrepo, 1990; 1994; Cooper et al., 1995; Taboada et al.,
2000; Kellogg et al., 2005). Asi, la deformacion que dio paso a la formacion de la Cordillera
Oriental, se inicié en el Cenozoico temprano, y desde alli se presentaron varios eventos
deformativos que involucraron acortamiento y la inversion tectonica positiva de las fallas
que limitaban las cuencas mesozoicas (e.g. Colleta et al., 1990; Toussaint & Restrepo, 1990;
1994; Cooper et al., 1995; Casero et al., 1997; Villamil, 1999; Taboada et al., 2000;
Restrepo-Pace et al., 2004; Mora et al., 2006; Sarmiento-Rojas et al., 2006; Bayona et al.,
2008; Horton et al., 2020; Kammer et al., 2020).

El levantamiento de la Cordillera Oriental tendria sus comienzos entre el
Oligoceno—Mioceno, siendo el Mioceno el periodo de mayor importancia en este sentido,
puesto que marca el evento final que dio paso a su configuracién actual (e.g. Van der
Hammen, 1958; Irving, 1971; Colleta et al., 1990; Dengo & Covey, 1993; Cooper et al.,
1995; Villamil, 1999; Taboada et al., 2000; Restrepo-Pace et al., 2004; Cortés et al., 2006;
Bayona et al., 2008; Caballero et al., 2010; Mora et al., 2013; Horton et al., 2020). El origen
de la deformacion que causo el levantamiento y la consecuente formacién de la CO ha sido

atribuido a la colisién del bloque Choco-Panama, en lo que diversos autores han denominado
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la Fase Tectonica Andina (e.g. Duque-Caro, 1990; Toro, 1990; Dengo & Covey, 1993;
Cooper et al., 1995; Casero et al., 1997; Taboada et al., 2000; Restrepo-Pace et al., 2004;
Cortés et al., 2005; Kellogg et al., 2005; Cortés et al., 2006; Bayona et al., 2008; Horton et
al., 2020).

2.1.2 Estilos estructurales en la Cordillera Oriental

Los estilos estructurales presentes en la CO son muy variados, se encuentran sobreimpuestos
y obedecen directamente a la reologia de las rocas que la conforman, asi como a la evolucion
tectdnica que se ha presentado desde el Mesozoico (e.g. Velandia, 2017; Kammer et al.,
2020). Estos, se registraron en el basamento y en la espesa cobertera, propiciados por el
marcado regimen extensional—transtensional durante el Tridsico—Cretacico, intervalo en el
cual se formaron fallas normales listricas con patrones en echelon (e.g. Boyaci,
Bucaramanga, Bituima, Cambao, Honda, La Salina, Rio Servitd, So6apaga, Suaréz, etc.),
estratos de crecimiento, grabens, hemigrabens y horst en una tectonica de piel gruesa (e.g.
Dengo & Covey, 1993; Toussaint & Restrepo, 1994; Casero et al., 1997; Sarmiento-Rojas,
2002; Restrepo-Pace et al., 2004; Rolon, 2004; Rossello et al., 2004; Mora et al., 2006;
Sarmiento-Rojas et al., 2006; Mora et al., 2013; Forero-Ortega et al., 2020; Horton et al.,
2020; Kammer et al., 2020). Por otro lado, la inversion tectonica generada desde el Cretacico
Tardio hasta el Reciente, producto del cambio de régimen de esfuerzos a compresional y
transpresional, propicid estilos estructurales que hoy se exponen claramente en los flancos
de la CO y que se han sobreimpuesto al estilo que dominé durante el Mesozoico (e.g. Dengo
& Covey, 1993; Cooper et al., 1995; Casero et al., 1997; Sarmiento-Rojas, 2002; Cortés et
al., 2006; Sanchez et al., 2012; Velandia, 2017; Kammer et al., 2020).

En la CO se presentan estructuras tipicas de ambientes compresivos, dentro de las cuales se
destacan pliegues por flexion y por propagacion de falla, cabalgamientos y
retrocabalgamientos, cinturones de pliegues y cabalgamientos, abanicos imbricados
emergentes, duplex, zonas triangulares, pop ups y backstops (e.g. Dengo & Covey, 1993;
Cooper et al., 1995; Barker et al., 1999; Sarmiento-Rojas, 2002; Cediel et al., 2003;
Restrepo-Pace et al., 2004; Cortés et al., 2006; Mora et al., 2006; Mora et al., 2010; Sanchez
etal., 2012; Teixell et al., 2015; Velandia, 2017; Horton et al., 2020). Se encuentran también,
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estructuras generadas en un ambiente transpresivo como: la terminacién en cola de caballo
contraccional de la falla Bucaramanga, duplexes compresionales, estructuras en flor
positivas, fallas en echelon con relevos dextrales y sinestrales, asi como la sintaxis tectonica
positiva de la Serrania del Cocuy (e.g. Fabré, 1983; Kammer, 1999; Taboada et al., 2000;
Acosta et al., 2004; Rossello et al., 2004; Cortés et al., 2006; Kammer & Sanchez, 2006;
Mora et al., 2006; Teson et al., 2013; Mora et al., 2015; Velandia, 2017; Kammer et al.,
2020).

Los estilos estructurales enmarcados en el Cenozoico hacen referencia a una tectonica de piel
gruesa (Roeder & Chamberlain, 1995), pero también a despegues del basamento y
deformacion a niveles corticales superiores, lo que implica un tectonica de piel fina (e.g.
Toro, 1990; Cooper et al., 1995; Casero et al., 1997; Restrepo-Pace et al., 2004). Finalmente,
parece existir un mayor consenso en cuanto a que ambos estilos han hecho parte de la
construccién de la CO, tanto tectonica de piel gruesa como de piel fina (e.g. Dengo & Covey,
1993; Mora et al., 2006; Mora & Parra, 2008; Mora et al., 2010; Sanchez et al., 2012; Teson
et al., 2013; Teixell et al., 2015; Velandia, 2017).

2.1.3 Tectonica en el Macizo de Santander

La configuracion tecténica del Macizo de Santander (MS) es consecuencia directa de la
evolucion y construccion de la CO. De esta manera, la extension y posterior inversion durante
el Mesozoico y Cenozoico respectivamente, han determinado la conformacién estructural
actual, representada por importantes fallas en el sentido de Velandia (2017); Velandia et al.
(2020) como: Bucaramanga, Suarez, Bocon06, Chucarima, Chitaga, Labateca, Servitd,
Mutiscua entre otras; muchas de las cuales son en la actualidad inversas, otras transcurrentes
u oblicuas y presentan direcciones, en orden de frecuencia, N-S, NW-SE y NE-SW (Figura
2B). Esta deformacion obedece a esfuerzos a los que ha sido sometida la region por la
interaccion de las placas tectonicas Nazca, Caribe y Suramérica (e.g. Toro, 1990; Toussaint
& Restrepo, 1990; Taboada et al., 2000; Audemard & Audemard, 2002; Cediel et al., 2003;
Kennan & Pindell, 2009), aunque localmente a elementos tectonicos como el indentador de

Pamplona o cufia de Pamplona al este (Boinet et al., 1985; Velandia, 2017; Velandia et al.,
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2020) y la sintaxis tectdnica positiva del Cocuy al sur del mismo (e.g. Rossello et al., 2004;
Mora et al., 2015; Velandia, 2017; Kammer et al., 2020; Velandia et al., 2020).

2.1.3.1 Geometria y cinematica

La mayor parte de las estructuras en el MS se disponen en direccion N-S, seguidas por una
tendencia NW-SE con buzamientos al E y W (Figura 2B). Las fallas asociadas a ambas
direcciones se caracterizan por tener gran longitud a lo largo del macizo, mientras que fallas

con direccion NE-SW son menos abundantes y de menor longitud (Figura 2B).

En cuanto a la cinemaética, es claro un predominio de movimientos en rumbo sinestrales en
la region occidental del macizo, como se ha determinado para la falla Bucaramanga (e.g.
Campbell & Biirgl, 1965; Irving, 1971; Toro, 1990; Paris & Romero, 1994; Restrepo-Pace,
1995; Villamil, 1999; Audemard & Audemard, 2002; Cediel et al., 2003; Osorio et al., 2008;
Diederix et al., 2009; Velandia, 2017; Velandia & Bermudez, 2018; Kammer et al., 2020) y
las fallas asociadas (e.g. Cachira, Villa Caro, Giron) a lo que en algunos trabajos han
denominado Sistema de Fallas Santa Marta—Bucaramanga (e.g. Tschanz et al., 1974; Paris
et al., 2000; Cediel et al., 2003; Cuellar-Cardenas et al., 2012). Los movimientos dextrales
se limitan a fallas secundarias de direccion NE-SW, que se encuentran en medio de las fallas
de mayor longitud, igualmente concentradas al W del MS, mientras los movimientos inversos
con vergencias principales al W y secundarias al E se retunen al centro y al este del macizo,
y se disponen preferencialmente en direccion N-S (e.g. Osorio et al., 2008; Velandia, 2017)
(Figura 2B).

2.1.3.2 Estilo estructural

De manera general, el dominio tectonico del MS es transpresivo, seguido por transcurrencia
y compresion local (e.g. Kammer, 1999; Toro & Osorio, 2005; Osorio et al., 2008; Velandia,
2017). La transpresion y la transcurrencia, estan dadas por la deformacién que imprime en el
MS la Falla Bucaramanga y que es evidenciada por grandes estructuras como el duplex de
Ocana (Osorio et al., 2008), la estructura en flor positiva de Bucaramanga y la rotacion de

bloques por cizalla simple entre las fallas Bucaramanga y Curumani. Por otro lado, la
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compresion se muestra en el levantamiento de la zona central de la CO, a través de la falla
Bucaramanga al occidente, y las fallas Mutiscua, Chucarima y Las Mercedes al este, asi
como, por la exposicion de altos de basamento en el flanco oriental, exhumados por
cabalgamientos con vergencias E y W (Osorio et al., 2008). Algunas de estas estructuras, han
sido ratificadas y otras reinterpretadas por Velandia (2017), por ejemplo, la estructura en flor
positiva de Bucaramanga es convalidada, mientras el duplex de Ocafia (Osorio et al., 2008)
y la rotacion de bloques por cizalla simple, son interpretadas como estructuras en dominé
transcurrentes (Cachira, Teorama y Giron), dado que la cinematica de las fallas secundarias
transversales es distinta a la de las fallas principales (Figura 2B), con lo cual no existe lugar
a la interpretacion de duplexes (Velandia, 2017). El levantamiento de la zona central del MS
y parte del flanco oriental, es atribuido a la convergencia con la cufia de pamplona (identador
de Pamplona de Boinet et al., 1985), e interpretado como estructuras pop up, con
cabalgamientos de vergencia al W y retrocabalgamientos como la falla Labateca al E (Figura
2B) (Velandia, 2017). La interpretacion dada por Osorio et al. (2008) y Velandia (2017) para
el levantamiento de zonas como Vetas, discrepa considerablemente con la presentada por
Kammer (1993), quien lo explica a travées de un estado extensional en medio de un frente de
deformacion compresional que permitio el descenso de la cobertera mediante fallas normales,

dejando de esta manera expuesto el basamento.

La parte sur del macizo se encuentra enmarcada en: 1) la sintaxis tectonica positiva de la
Serrania del Cocuy (e.g. Rossello et al., 2004; Mora et al., 2015; Velandia, 2017; Kammer
et al., 2020) con una vergencia principal al E, contraria a la generada por el indentador o cufia
de Pamplona al W, 2) la terminacion en cola de caballo compresional de la falla Bucaramanga
(Taboada et al., 2000; Kammer & Séanchez, 2006; Kammer et al., 2020), en duplex
(Velandia, 2005), y 3) la terminacion transpresiva en domind de la falla Bucaramanga dentro
de una estructura en flor positiva (Velandia, 2017; Velandia & Bermudez, 2018)
confirmando nuevamente el dominio de un estilo transpresivo (e.g. Falla Bucaramanga),
seguido por transcurrencia simple (e.g. Fallas Bocono, Chitaga,) y localmente compresional
(e.g. Fallas Boyacé, Soapaga, Levantamiento del Cocuy y frente de deformacion del pie de

monte de los Ilanos orientales).
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2.1.3.3 Tensores de esfuerzos

La determinacion de los tensores de esfuerzos en el macizo y alrededores se ha realizado a
través de la solucion de mecanismos focales de sismos mayores (e.g. Taboada et al., 2000;
Cortés & Angelier, 2005; Toro & Osorio, 2005) y por medio de métodos de inversién, que
incluyen datos estructurales de bandeamiento, foliacion, estratificacion, superficies estriadas
y diaclasas (e.g. Osorio et al., 2008; Velandia, 2017; Forero-Ortega et al., 2020). Taboada et
al. (2000) determinaron, a partir de mecanismos focales, un tensor con esfuerzo maximo o1
orientado E-W e inclinado hacia el W, 62 subvertical y 63 orientado N-S, estableciendo un
régimen tectonico uniaxial, dentro del cual la orientacion de olse encuentra restringida a la
E-W y los esfuerzos minimos 63 e intermedios 62 son variables en un plano ortogonal al 61,
con lo que concluyen un régimen compresional y de deslizamiento en rumbo. Cortés &
Angelier (2005) indican la direccion del esfuerzo maximo o1 como N97°E en la Cordillera
Oriental, lo que concuerda con lo presentado por Taboada et al. (2000), e indican un tensor
para el area de Bucaramanga con o1= 263/39, 62=360/8, 63=99/50, en el cual el esfuerzo
compresivo esta inclinado hacia el W'y el de extension hacia el E, interpretando asi un campo
de esfuerzos compresivo en la E-W. Asi mismo, Toro & Osorio (2005) calcularon un tensor
para el area de Bucaramanga con 1= 98/2, 62=189/27, 63=4/62, en donde c1 es horizontal
y 63 vertical, lo que corresponde a un régimen compresivo; y otro para la zona limitrofe entre
Colombiay Venezuela (Mérida) con los siguientes esfuerzos: o1=98/2, 62=189/27, 63=4/62
con ol horizontal y 63 vertical, igualmente compresivo. Estos autores interpretan un régimen
compresivo regional que reactiva sistemas de fallas paralelos a los Andes en un dominio

transpresivo.

Desde la interpretacion de datos de campo, Osorio et al. (2008) determinaron un tensor de
esfuerzos uniaxial con ol= 112/07, 62=202/04 y 63=319/82, donde &1 es horizontal y 63
vertical, representando asi un régimen compresivo y destacando que tanto 62 como 63
pueden rotar desde la posicion vertical a la horizontal y viceversa, lo que define un régimen
transpresivo (Toro & Osorio, 2005). Por otro lado, Velandia (2017) presenta el anélisis de
esfuerzos mas detallado hasta la fecha realizado para el MS, destacando que la orientacion

de los tensores en el area es muy variada, sin embargo, existe un predominio en la W-E
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acorde con lo expuesto por Taboada et al. (2000) y Cortés & Angelier (2005). Velandia
(2017) advierte también que los regimenes de esfuerzos son en un 60% de transcurrencia,
22% de compresion y 18% de extension. De esta manera, este autor menciona que el tensor
W-E es el de distribucion mas regular en el macizo y el N-S el méas homogéneo en el area,
excepto al norte; adicionalmente, describe que los tensores SW-NE y NW-SE se asocian a la
cufia de Pamplona, al centro del macizo y a la zona transversal de Chitaga, respectivamente.
Un trabajo més reciente y més local fue desarrollado por Forero-Ortega et al. (2020) al
suroriente del macizo, el cual destaca tres tensores de esfuerzos para el area con direcciones
W-E, SW-NE y SE-NW, dentro de los cuales asocian en el primer caso (W-E) un régimen
compresivo representado por las fallas inversas dispuestas longitudinalmente en el macizo,
un régimen transcurrente indicado por las fallas dextrales de direccion NE y un régimen
distensivo por las fallas paralelas al tensor; en el segundo caso (SW-NE), asocian igualmente
tres regimenes, uno distensivo con direccion SE-NW correspondiente al esfuerzo horizontal
minimo, donde la tendencia de las fallas es NE, uno de rumbo representado por fallas también
con direccion NE y otro compresivo con fallas de direccion NE y NW. Finalmente, en el
tercer caso (SE-NW) estos autores describen un régimen de transcurrencia pura que
corresponde con fallas dispuestas en direccion W-E y NW y regimenes de extension y

compresion que relacionan con fallas regionales de direccion NE.

2.2 Litoestratigrafia

La region occidental del MS esta dividida por la Falla Bucaramanga en dos bloques
geoldgicos, uno al este con dominio exclusivo de rocas cristalinas y el otro al occidente con
predominio de rocas de origen sedimentario (Figura 3). EI dominio cristalino se encuentra
constituido por el Batolito de Rionegro de edad Jurasico Temprano, cuerpo de composicién
cuarzomonzonitica, granitica y granodioritica, y edades que abarcan el intervalo del Triésico
Tardio al Jurasico Temprano (214,5+ 2,7 —184,1 + 2,3 Ma) (Rodriguez—Garcia et al., 2019).
El Batolito de Rionegro intruye al este el Neis de Bucaramanga y hacia el occidente se
encuentra en contacto fallado con las formaciones Diamante, Tiburdn, Bocas, Jordan y Girdn
(Ward et al., 1973).
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Figura 3. Mapa geol6gico al occidente del Macizo de Santander, al norte de la ciudad de Bucaramanga entre
las poblaciones de Las Bocas y Rionegro (tomado y modificado de Ward et al., 1977; Osorio-Afanador &
Velandia, 2021; Toro-Toro et al., 2021). cédigo de colores tomado de Pellé (2012).

Las rocas sedimentarias abarcan edades entre el Devonico y el Cretacico. El Devonico esta
representado por lo que Caster (1939) denomind inicialmente como Serie Floresta y Botero
(1946) definio como la Formacion Floresta. Segun Ward et al. (1973) la Formacion Floresta
esta conformada, en el Macizo de Santander, por conglomerados masivos de cuarzo y
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argilitas pizarrosas o filiticas, suprayace rocas metamorficas y es cubierta discordantemente
por las rocas de la Formacion Diamante. EI Carbonifero y el Pérmico lo representan la
Formacion Diamante (Trumpy, 1943; Ward et al., 1973) y la Formacion Tiburén (Ward et
al., 1973), que fueron agrupadas en un principio dentro de la Serie Surata por Merrit (1937
en Dickey, 1941). La Formacién Diamante fue definida por Ward et al. (1973), y corresponde
a una sucesion compuesta por areniscas purpuras de grano fino a medio, arcillolitas, areniscas
conglomeraticas, shales, calizas, arcillolitas limosas y calizas cristalinas que se encuentra al
este en contacto fallado con el Batolito de Rionegro y es suprayacida por las formaciones
Tiburén y Bocas. La Formacion Tiburdn, posicionada sobre la Formacion Diamante y bajo
la Formacidn Bocas, esté constituida esencialmente por una intercalacion de conglomerados
y lodolitas calcareas; los conglomerados presentan clastos de calizas y dolomitas que

proceden de la infrayacente Formacion Diamante (Ward et al., 1973).

La Formacién Bocas ubicada estratigraficamente en el intervalo Tridsico Superior — Jurasico
Inferior (Ward et al., 1973), fue descrita por Merrit (1937 en Dickey, 1941) como Serie
Bocas. La unidad esta conformada por intercalaciones de limolitas grises verdosas con
areniscas grises oscuras, shales, delgados niveles de conglomerados y calizas. Se encuentra
al este en contacto fallado con el Batolito de Rionegro, al sur esta suprayaciendo las
formaciones Diamante y Tiburdn; al techo, es cubierta de forma transicional por las capas de
la Formacion Jordan y al oeste se encuentra en contacto fallado con la Formacion Girén
(Ward et al., 1973). Segun Dickey (1941), el espesor de esta formacion es de 500 a 1000 m,
y de acuerdo a Ward et al. (1973), es de 589 m. Dentro de la Formacion Bocas, se describe
la presencia de cuerpos tabulares de riolita de color blanco verdoso palido, gris claro, algunas
afaniticas y otras porfiriticas o fragmentadas (Ward et al., 1973). Este conjunto de origen

volcanico fue denominado por estos autores como “Riolita de La Formacién Bocas”.

El intervalo Jurésico Inferior — Jurasico Medio esta representado por la Formacion Jordan y
la Formacion Giron, respectivamente. Cediel (1968) reconocid por primera vez la Formacion
Jordan y la describi6 como una sucesion de areniscas de grano grueso, intercaladas con
conglomerados de cuarzo, lutitas verdosas, limonitas y areniscas rojas de grano muy fino de

edad Paleozoica; sin embargo, Ward et al. (1973), por relaciones estratigraficas le asignaron



Capitulo 2. Marco geoldgico 33

una edad Jurasico Temprano, lo que concuerda con datos recientes de Alarcon-Gomez et al.
(2020) obtenidos por U/Pb en circones de una toba y una ignimbrita que relacionan una edad
de 199 Ma. Esta formacion descansa conformemente sobre la Formacion Bocas y es cubierta
discordantemente por la Formacién Giron (Ward et al., 1973). La Formacion Girdn
inicialmente descrita por Hettner (1892) y definida por R. L. Langenheim (1959) en la
seccion del rio Lebrija, esta constituida por areniscas conglomeraticas con clastos de cuarzo
y rocas igneas, conglomerados arcésicos, lodolitas rojas y limolitas. Horton et al. (2010)
realizaron dataciones en circones detriticos y sus resultados sugieren que la edad de
depositacion es posterior al Jurasico Temprano.

Las rocas Cretacicas yacen discordantemente sobre la Formacion Girén (Botero, 1950;
Julivert, 1958) y corresponden a la Formacion Los Santos (Cediel, 1968). Sobre éstas, se
encuentran concordantemente la Formacion Rosa Blanca, la Formacion Paja y la Formacion
Tablazo (Wheeler, 1929 en Morales et al., 1958).

2.3 Formacion Bocas

La Formacién Bocas es una unidad predominantemente sedimentaria a la base y volcanica al
techo (Toro-Toro et al., 2021), que aflora de manera uniforme al W de la falla Bucaramanga
y en pequefias ventanas al E de la misma (Ward et al., 1977). En este apartado, se presenta
el estado del conocimiento de esta formacion en cuanto a su estratigrafia, edad, ambiente de

formacion y geologia estructural.

2.3.1 Estratigrafia

La Formacién Las Bocas fue mencionada inicialmente por Coryell & Malkin (1935), para
describir una serie de calizas grises oscuras, compactas de tamafio de grano fino, con
meteorizacion amarillo rojizo; identificadas entre el corregimiento Las Bocas y la ciudad de
Bucaramanga, especificamente al sur del Puente de Tierra. En este sector encontraron cuatro
localidades fosiliferas con fauna y flora atribuida al Carbonifero, clasificada a partir de las
muestras recolectadas por Phillip L. Merrit durante su estudio de la seccion del rio Lebrija,
informe que no fue entregado al Servicio Geologico Nacional como mencionan Coryell &

Malkin (1935) y del cual no se conoce registro en la actualidad.
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A lo largo de la carretera que comunica la poblacion Las Bocas con la ciudad de
Bucaramanga, Dickey (1941) describio capas fosiliferas atribuidas al Paleozoico y cita que
las mismas fueron descubiertas por Phillip Merrit en 1937, en concordancia con el trabajo de
Merrit sin publicar, denominé estas capas Serie Surata y Serie Bocas. La Serie Surata fue
descrita como la parte inferior de la seccion, con alta presencia fésil y conformada por lutitas
de color rojo, con finas capas de cuarcita, calizas azulosas duras, lutitas grises azulosas duras
y lutitas arenosas; la Serie Bocas, fue definida como la parte mas alta de la seccion, con rara
presencia de fdsiles y compuesta principalmente por lutitas de color negro, café oscuro, con
delgadas capas de caliza y hacia la parte inferior, finas areniscas duras de color café. El
criterio de subdivision de estas unidades fue el contenido fosil, siendo la Serie Surata méas

fosilifera que la Serie Bocas.

Royo y Gomez (1943) menciona brevemente los fosiles carboniferos descritos por Coryell
& Malkin (1935) en caliza gris oscura y compacta. Asi mismo, en concordancia con Dickey,
cita como descubridor de estas capas a Merrit en 1937, y destaca la separacion realizada por
Dickey (1941) en Serie Surata y Serie Bocas, haciendo énfasis en que la fauna estudiada por

Coryell & Malkin corresponde a la Serie Surata, ya que la Serie Bocas es menos fosilifera.

Trumpy (1943) hace referencia a esta formacion al mencionar el Carbonifero de
Bucaramanga, citando, al igual que Royo y Gomez, a Phillip Merrit como descubridor en
1937; en su trabajo, se presenta la primera columna estratigrafica elaborada por Enrique
Hubach y se describe la serie como calizas y brechas de calizas primarias con tallos de

crinoideos. Asi mismo, sugiere que una parte de la secuencia puede estar invertida.

El nombre Formacion Bocas fue usado por primera vez por Alvarado & Del Rio (1944) para
describir una secuencia constituida por arcillas pizarrosas negras con delgadas areniscas
arcillosas calcareas y capas gruesas de caliza que eran explotadas por la compafiia de
cementos Diamante. Estos autores citan que Merrit encontré braquiopodos en 1934 que

fueron asignados al Carbonifero.
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El termino Bocas Shale fue tomado de Merrit por Trumpy (1949), este autor describio una
seccion gruesa de calizas usadas para cemento y calizas dolomiticas intercaladas con shales
y areniscas rojas, negras y olivas de edad Pensilvaniano Temprano o Misisipiano Tardio; al
igual que Merrity Dickey, dividio la seccion en dos partes, citando que las calizas conforman
la base de la serie y los shales negros parcialmente siliceos la parte superior de la misma, a
los cuales denomind Bocas Shale de acuerdo con Merrit.

J. H. Langenheim (1959); (1961) us6 nuevamente el nombre Formacion Bocas para referirse
a sedimentos con restos de plantas (Mesocalamites y Cordaites) encontrados en la seccion
entre el rio Lebrija y el corregimiento Las Bocas, en shale negro y areniscas lodosas, los
cuales ubicd cerca al tope de esta formacion. Una descripcion similar, fue presentada por R.
L. Langenheim (1959), mencionando intercalaciones de shale negro con calizas, que hacia la
parte superior se vuelve mas carbonosa y arenosa, y que incluyen restos de plantas y
moluscos de agua dulce, los cuales sugirieron a este autor un ambiente de depositacion no

marino.

Los nombres Formacion Suratd y Formacion Las Bocas fueron usados por Birgl (1961) para
mencionar el Carbonifero en Bucaramanga, renombrando de esta manera lo que Dickey
(1941) denomind Series Surata y Serie Bocas. La Serie Surata la describe como una sucesion
de lutitas grises duras arenosas, lutitas, argilitas y areniscas limoniticas y cuarciticas
abigarradas; mientras la Serie de Las Bocas como la menciona en, su trabajo, la describio
como una sucesion de 500 a 1000 m de espesor, constituida por lutitas negras, pardas oscuras,

areniscas carbonéceas y delgados mantos de carbon.

Navas (1962) propuso un uso discreto de los nombres Serie Suratd y Serie Bocas propuestos
por Dickey (1941), ya que no definen unidades bien demarcadas, resalta que los Unicos
criterios de separacion usados por Merrit fueron: el contenido fosilifero, mayor en la Serie
Suratd que en la Serie Bocas y el distanciamiento de las localidades. En un intento por
resolver esta problematica, trabajé de manera un poco mas detallada la Serie Surat,

subdividiéndola en un conjunto basal de areniscas rojas y cuarcitas, un conjunto medio de
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calizas y un conjunto superior compuesto por rocas margosas, con un espesor total para la

unidad de 550 m. La Serie Bocas no fue estudiada por este autor.

En un estudio general de la geologia de Colombia, Radelli (1967) cita a Phillip Merrit como
la primera persona que menciona la existencia del Carbonifero en el Macizo de Santander,
gracias a las muestras fosiles que recolecto en calizas negras de la seccion del Rio Lebrija al
norte de Bucaramanga y a la clasificacion dada por Coryell & Malkin (1935). En su trabajo,
este autor denomind Formacion Surata a la Serie Surata de Dickey (1941), y la describio
como una secuencia constituida de arriba abajo por brechas de caliza, arcillas oscuras y rojas,
calizas, arenisca roja, arenisca gris y lodolitas con un espesor de 700 m, de ambiente costero
(Marismas y estuarios) en condiciones oscilantes entre ambientes marinos y no marinos;
respecto a la Serie Bocas de Dickey (1941), Radelli la llamé Formacion Bocas y la describe
como una alternancia de areniscas y arcillas carbonosas con restos fosiles de plantas y formas
de agua dulce, a la cual atribuye un ambiente de formacion continental y adhiere al Grupo

Giron.

El nombre Formacion Las Bocas fue usado de nuevo por Julivert (1968) para describir una
sucesion de 500 a 1000 m de espesor, constituida principalmente por shales oscuros
carbonosos con capas delgadas de calizas y en la parte inferior areniscas de grano fino, que
estratigraficamente se encuentra por encima de la Formacion Surata (Serie Surata de Dickey,
1941) y discordantemente por debajo de la Formacion Giron. Aunque las relaciones entre
ambas no las observo directamente, asume que la Formacién Las Bocas es mas moderna que
la Formacion Surata y que el contacto con Girdn debe ser discordante, ya que este se apoya

sobre el complejo igneo-metamorfico inferior al Carbonifero.

Trapp (1968) describe una unidad aflorante en la Quebrada la Mona y la Quebrada Hoya
Honda sobre la carretera que conduce de Bucaramanga a Rionegro, adopta el nombre
Formacion Bocas dado por Alvarado & Del Rio (1944) y acepta el rango de formacién, pero
diserta indicando que la categoria de grupo era preferible. Hace referencia que la formacién
solo se conoce a partir de secuencias parciales y que pudo haberse formado en ambientes

marino-epicontinentales y fluviales; menciona en la litologia, areniscas rojas principalmente
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cuarzosas, arcillolitas y lodolitas rojas y verdes, en parte arenosas hacia la Quebrada La
Mona; mientras que hacia la Quebrada Hoya Honda sefiala la presencia de lodolitas grises y
capas arcillosas calcareas.

El nombre Formacion Bocas fue usado nuevamente por Cediel (1968), agrupando en esta
formacion la Serie Suratd y La Serie Bocas, ya diferenciadas por Merrit (1937 en Dickey,
1941); Dickey (1941); Burgl (1961) y Navas (1962), al considerar que las dos series hacen
parte de una misma secuencia separada en dos bloques por la falla Suarez. En su trabajo,
refirio dudas sobre la correcta sucesién litologica y sugirié un estudio estratigrafico mas
detallado, asi mismo, menciona por primera vez rocas porfiriticas que intruyen a la
Formacion Bocas y considera que estas no se diferencian mineraldgicamente de lavas

presentes en la formacion Jordan.

El primer estudio detallado de esta formacion fue desarrollado por Ward et al. (1973),
definiendo por primera vez la Formacién Diamante y redefiniendo la Formacion Bocas,
correspondientes a la Serie Surata y Serie Bocas de Dickey (1941). La Formacion Bocas fue
dividida en una parte inferior y una parte superior, la primera ligeramente mas fina compuesta
por limolitas, arcillolitas y areniscas, todas con color general gris verdoso y calcéreas; y la
segunda con presencia de limolitas, arcillolitas, areniscas y conglomerados intercalados en

éstas.

Ward et al. (1973) encontraron también, en medio de esta formacion, rocas de origen
volcéanico, especificamente cuerpos tabulares de riolitas y brechas; las riolitas fueron
descritas como de color blanco verdoso palido, gris claro a gris rosaceo, afaniticas y
porfiriticas; las brechas con contenido de fragmentos rojos, gris verdosos y grises rosaceos.
La descripcion petrografica aportada por estos autores muestra texturas esferuliticas, otras

apliticas de grano fino, con composicién principalmente de plagioclasa, cuarzo y ortoclasa.

Rabe (1974) divide la Formacidn Bocas en dos complejos litologicos que considera han sido
depositados en un ambiente continental, el complejo base lo describe como una sucesion de

arcillas oscuras intercaladas con limolitas, areniscas, calizas y delgadas capas de carbén, que
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presentan una orientaciéon N-S, y a la cual es dificil estimar el espesor por el intenso
plegamiento; el complejo superior lo diferencia del anterior por el cambio de tamafo de
grano, el cual se hace méas grueso y corresponde a una serie uniforme de limolitas y areniscas
masivas con delgados lentes de conglomerados bien desarrollados que presentan clastos
negros de arcillolitas y fragmentos angulares de limolitas, margas y calizas que supone
provienen del complejo base de la formacién. Asi mismo, se presentan conglomerados en
medio de las areniscas masivas con fragmentos de rocas volcanicas (Fonobasaltos,

Fonoandesitas, Rioliticas y Tobas Rioliticas) que constituyen un conglomerado tufitico.

En concordancia con lo expuesto por Rabe (1974), Remy et al. (1975) presentan una
descripcion general de la Formacion Bocas, resaltando que solo exhibe sedimentos terrestres
y que la estructura tectonica es compleja de acuerdo al estudio realizado por Rabe; en ese
orden de ideas, describen la secuencia inferior como una serie de arcillas oscuras, lutitas,
limolitas, areniscas, capas de carbén de 0.7 m y calizas. La secuencia superior es descrita
como una sucesion con rocas de tamafio de grano mayor, donde se presentan, tobas y

conglomerados.

Como una serie clastica de lutitas, areniscas finas y margas de edad Jurasico Temprano, fue
descrita la Formacion Bocas por Bogota & Mendoza (1976). Estos autores, subdividieron la
formacion en tres conjuntos; uno superior, constituido por lutitas de color gris oscuro,
margas, lentes de areniscas finas y calizas grises, lutitas y shale gris pardo con restos de
plantas y moldes de gasteropodos; un conjunto medio, conformado por areniscas cuarzosas
a cuarzo feldespaticas de color gris pardo a gris verde e intercalaciones de lutitas grises, asi
como algunos diques diabasicos; y un conjunto inferior, compuesto por lutitas, limolitas
grises oscuras, calcareas, interestratificadas con areniscas grises de grano fino, micéceas,
calcéreas y shale bituminoso. Cerca al tope de la formacion, mencionan la presencia de flujos
basicos que describen como una diabasa (micrograbro) amigdaloide entre lutitas grises,

verdes y limolitas diaclasadas.

Royero & Clavijo (2001) describen la Formacién Bocas, hacia la base, como una alternancia

de limolitas, areniscas y arcillolitas calcareas de color gris verdoso y gris oscuro, limolitas
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gris verdosas con nodulos calcareos, conglomerados, arcillolitas fosiliferas y limolitas
levemente calcéreas; hacia la parte superior mencionan delgadas capas de rocas volcénicas y

determinan que el ambiente de formacion es continental.

Un trabajo maés reciente elaborado por Toro-Toro et al. (2021) menciona que esta formacion
esta constituida, en su base, por intercalaciones de lodolitas grises, gris verdosas a negras que
ocasionalmente son arenosas, asi como por areniscas de tamafios finos a muy finos,
esencialmente feldespaticas, calizas, shale, lentes de conglomerados y delgadas capas de
dolomitas. De igual manera, relacionan que el techo esta constituido por flujos de lavas
andesiticas, tobas rioliticas y basaltos amigdalares.

2.3.2 Edad

La edad de esta formacion ha sido controversial, como se explicara en esta seccion, y como
puede observarse en la Figura 4. En primer lugar, Coryell & Malkin (1935) propusieron una
edad Carbonifero, basada en braquiopodos (Dictyoclostus portlockianus, Dictyoclostus
americanus, Buxtonia scabricula, Neospirifer goreii, Composita argéntea); corales
(Tetracoralarios); tallos y discos de crionoideos. Dickey (1941) enmarcé estas rocas en el
Paleozoico sin precisar el periodo o la época. Por otro lado, Trumpy (1943) propuso una edad
Carbonifero (Pensilvaniano Temprano o Misisipiano Tardio), basado en la fauna fosil
descrita por Williams en su trabajo. De igual manera, Alvarado & Del Rio (1944),
propusieron una edad Carbonifero de acuerdo a los fosiles recolectados por Merrit. J. H.
Langenheim (1959) y R. L. Langenheim (1959) determinaron una edad Carbonifero con la
presencia de restos fosiles de plantas (Mesocalamites y Cordaites), pero precisan que el

estado de preservacion es pobre y que el Cordaites puede presentarte también en el Triasico.

Navas (1962), al igual que Trumpy (1943), sitda la Serie Surata de Dickey (1941) en el
Misisipiano o Pensilvaniano Temprano, pero no hace referencia a la Serie Bocas y, dada su
posicién estratigrafica, se considera que la misma es entonces mas joven. Radelli (1967)
ubica a esta formacion en el Pensilvaniano Inferior, y menciona que intrusiones de granito

herciniano cruzan la Serie Surata, pero no cruzan a Bocas, asi mismo, indica que esta unidad
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contiene guijarros de rocas igneas que no pueden ser otras que rocas hercinianas. Cediel
(1968) propone que la edad abarca desde el Devonico Medio al Pérmico medio, apoyado en
foraminiferos (Parafusiina sp. & Climacammina sp.), identificados en clastos de caliza en
un conglomerado. Trapp (1968) establece una edad Pensilvaniano Medio, gracias a su estudio
de distribucion estratigrafica de las especies no endémicas, dentro de los cuales cita

braquidpodos, pelecipodos, trilobites y organismos perforadores.

Ward et al. (1973) sugieren reevaluar las edades asignadas por otros autores y asignar a ésta,
una edad Triasico, determinada por fdsiles de invertebrados y foraminiferos encontrados en
la Formacion Diamante, que indican una edad Pensilvaniano Medio a Pérmico Temprano;
ostracodos de la Formacion Bocas, que sugieren caracteristicas mas post-Paleozoicas y

concostraceos que parecen ser Triasicos.

En la parte inferior de la Formacion Bocas (Sensu Ward et al., 1973), Rabe (1974); Remy et
al. (1975) hallaron Phlebopteris branneri, la presencia de esta muestra y el analisis de las
microfloras que realizaron, les indicé un predominio del género Classopollis, 1o que les
permitio sugerir para esta formacion una edad Jurasico Temprano. Un estudio reciente, ha
datado por medio de U/Pb en circdn, un dique riolitico que intruye la Formacion Bocas
obteniendo una edad de ~251 Ma, (Van der Lelij etal., 2016; VVan der Lelij et al., 2019), esto
implicaria que la edad de esta formacion seria Pérmico como lo propuso en algin momento
Cediel (1968). Por otro lado, Alarcon-Gomez et al. (2020), basados en datos geocronologicos
obtenidos para rocas volcanicas de la Formacion Jordan, y datos paleontoldgicos de la
Formacion Bocas, sugieren una edad Tridsico Tardio (Carniano—Rhaetiense). Finalmente, el
trabajo de Toro-Toro et al. (2021) en concordancia con Remy et al. (1975) proponen que la
edad corresponde al Mesozoico (Triasico Tardio- Jurasico Temprano) basada en la presencia

de restos de Otozamites sp., restos de peces semionotiformes y escamas de Lepidotes sp.
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Figura 4. Correlacion cronoestratigréfica en la region occidental del Macizo de Santander, en la cual se puede observar las relaciones estratigraficas y la edad
propuesta para la Formacién Bocas por cada autor citado. codigo de colores tomado de Pellé (2012)
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2.3.3 Ambiente de Formacion

Estudios detallados para la determinacion del ambiente de esta formacion no han sido
desarrollados, las interpretaciones realizadas se han obtenido a partir de fésiles y desde las
litofacies generales determinadas por distintos autores, sugiriendo ambientes marinos,
transicionales y continentales. Uno de los primeros trabajos en proponer el ambiente de
formacion, fue el de Trumpy (1949), en el que se sugiere que la secuencia corresponde a
sedimentos tipo Flysch. Posteriormente, R. L. Langenheim (1959) sugiriere ambientes
transicionales en la parte inferior de la sucesién que fueron finalmente remplazados por
ambientes no marinos en la parte superior, basando su interpretacion en la presencia de
Estheria, moluscos de agua dulce y restos vegetales (mesocalamites y cordaites). En
consonancia con este planteamiento, Trapp (1968), desde las litofacies observadas, propone

zonas de deposito marino-continentales y fluviales.

Por otro lado, Cediel (1968) plantea que las rocas de la Formacion Bocas se depositaron
bajo condiciones marinas someras y de desarrollo paralico, basando su interpretacion
especialmente en la presencia de calizas y el contenido fosil (elytha, leptaena, eodevonaria,
australosoirifer, dictyostrophia, athyris, phacops). En contraposicion a esta postura y de
manera parcial a lo propuesto por R. L. Langenheim (1959) y Trapp (1968), existe un mayor
coNnsenso en cuanto a un ambiente continental para el origen de esta formacion, esto puesto
que se han registrado litofacies terrestres y fésiles de agua dulce como gasterépodos y
conchostracos (e.g. Radelli, 1967; Ward et al., 1973; Remy et al., 1975; Royero & Clavijo,
2001).

2.3.4 Geologia estructural

Al igual que el ambiente de formacion, la geologia estructural y la deformacion de esta
unidad no ha sido objeto de estudio detallado, y un nimero limitado de trabajos ha descrito
de manera general estas caracteristicas, limitandose a presentar los buzamientos preferentes,
los contactos fallados o a interpretar el plegamiento de la sucesion. De esta manera, se ha
indicado que la Formacion Bocas buza y se extiende de manera regular hacia el W formando

el flanco occidental de un anticlinal que se encuentra fallado a ambos lados (Dickey, 1941).
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Trumpy (1943); (1944) afirma que la secuencia esta cabalgada por granitos y esquistos del
Macizo de Santander, y sugiere que puede estar estructuralmente invertida dada la
complejidad que encontr6. La misma observacion del cabalgamiento y la complejidad
estructural, fue presentada por Alvarado & Del Rio (1944), citando rocas graniticas sobre la
Formacion Bocas, a la vez que concuerda con Dickey (1941) al interpretar un pliegue
anticlinal donde el nlcleo esta constituido por esta formacion. Por otro lado, Navas (1962)
contradice la interpretacion de una secuencia invertida y de complejidad tectonica realizada
por Trumpy (1943); (1944), proponiendo que la tecténica es simple y que la sucesion parece
estar normal, este autor concuerda con Dickey (1941) y Alvarado & Del Rio (1944) en la
presencia de un pliegue anticlinal donde el flanco occidental lo conforma la Formacion
Bocas, pero difiere de estos, en que el pliegue estaria fallado por su eje, dejando al E la Serie
Suratd y al W a Bocas.

Como se menciond en el apartado de estratigrafia, el trabajo mas detallado hasta ahora
conocido sobre esta formacion, fue realizado por Ward et al. (1973), sin embargo, en lo que
corresponde al tema estructural solo sugieren, al igual que Trumpy (1943); (1944), que la
seccion parece estar invertida. Trabajos posteriores indican mayor deformacion, sefialando
plegamiento, fracturamiento intenso, estratos generalmente inclinados y parcialmente
sobrepuestos por la proximidad de la sucesion a la falla Bucaramanga (Rabe, 1974). Otro
punto de vista, relaciona que los pliegues pueden ser apretados y estar repitiendo partes de
la seccion (Bogota & Mendoza, 1976).
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3. Marco teorico

La Tectono-estratigrafia es una metodologia o técnica para el estudio de sucesiones
sedimentarias intensamente deformadas donde la tectonica se impone sobre los procesos
sedimentarios. Esta técnica, ha sido inicialmente aplicada al estudio de las sucesiones
sedimentarias deformadas por el efecto de los glaciares, y posteriormente adoptada para
sistemas de rocas sedimentarias deformadas en todos los tipos de ambientes (Berthelsen,
1978; Lee, 2018). Esta metodologia, reviste importancia en zonas donde los principios
estratigraficos basicos no pueden ser aplicados con facilidad, dada la deformacion que ha
sido impuesta. De esta manera, el fin Gltimo de la técnica es conocer la estrecha relacion
entre la tectonica y la sedimentacion, e interpretar a partir de esta el ambiente de formacion
de la cuenca, desde de los sedimentos en ella depositados (Vera, 1994; Arche & Lopez-

Gomez, 2010) y las estructuras tanto sedimentarias como deformativas asociadas.

En este tipo de analisis tres aspectos son fundamentales: 1. Determinar el ambiente de
formacion y ambientes de depdsito, 2. Definir la procedencia de los sedimentos y 3. Realizar
un analisis estructural para establecer la deformacion y la intensidad de la misma, estos no
son excluyentes y por lo contrario son complementarios. El primer aspecto tiene relacion
directa con el tipo de cuenca, y ésta a su vez con el ambiente tectonico, asi se pueden
diferenciar entre cuencas cratonicas continentales, cuencas relacionadas con margenes
continentales (cuencas rift), cuencas formadas en relacion con colision, cuencas
relacionadas con fallas transcurrentes y transformantes, y cuencas oceanicas (e.g. Vera,
1994; Miall, 1996; Boggs, 2006; Arche & Lopez-Gomez, 2010; Rodriguez & Arche, 2010;
Allen & Allen, 2013; Miall, 2013). Para su determinacion, el analisis de facies, las
asociaciones y arquitectura facial son esenciales, su descripcion e interpretacion permiten
definir un sistema o sistemas deposicionales. Asi, las caracteristicas composicionales,
texturales y componentes fosiles permiten definir litofacies o biofacies, cada una de estas
puede agruparse con otras, en asociaciones que son caracteristicas de medios de depdsito
especificos y que permiten en conjunto definir la base de un modelo (Rodriguez & Arche,

2010; Miall, 2016). El segundo aspecto, corresponde a la procedencia de los materiales,
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referida a la fuente u origen de los mismos. Estos, conforman los sedimentos depositados en
una cuenca, y para su determinacion, el fundamento principal es la petrologia sedimentaria,
especialmente en sedimentos detriticos de fracciones finas, la realizacion de este andlisis
constituye una herramienta indispensable en el estudio de una cuenca (Vilas et al., 2010).
El examen composicional de los sedimentos, ha permitido determinar tipos de procedencia,
como por ejemplo, ordgenos reciclados, arcos disectados, craton interior, basamento
levantado, entre otros, derivados de uno de los métodos mas conocidos y quizas el mas
aplicado, el método Gazzi-Dickinson (Dickinson & Suczek, 1979; Dickinson et al., 1983;
Rooney & Basu, 1994). Este, como punto de partida para llegar a determinar fuentes mas
especificas, como rocas cristalinas, igneas y metamorficas, asi como el grado de
metamorfismo de estas ultimas desde el cuarzo existente en los sedimentos (Basu et al.,
1975). Sin embargo, existen en la actualidad numerosas técnicas que permiten determinar
procedencia, entre ellas se encuentran el analisis de minerales densos, la geoquimica, la

difraccion de rayos x y la misma geocronologia detritica (Vilas et al., 2010).

El analisis estructural no es menos importante que los anteriores aspectos, su estudio permite
comprender la evolucion y origen de las rocas estudiadas o de la cuenca analizada, para ello
se debe abordar las estructuras deformativas reconocidas en campo desde su geometria,
origen, y cinematica. La geometria hace referencia a la disposicion espacial de las
estructuras, su forma y relacion entre la estructura principal catalogada como de primer
orden y las estructuras a menor escala relacionadas, catalogadas como de segundo orden.
Por su parte, el origen corresponde al dominio tecténico en la corteza donde los mecanismos
operantes propician una estructura deformativa de acuerdo al régimen de deformacién o
comportamiento de los materiales (fragil, fragil-dactil y ddctil), relacionado directamente
con la posicion en la corteza, las condiciones de presion, temperatura y los esfuerzos
involucrados. La cinematica, se entiende como el movimiento de las particulas durante la
deformacion, determinadas por estructuras como superficies estriadas o deflexiones de
capas a lo largo de fallas, analizada desde los contextos de deformacion finita y progresiva
(e.g. Mattauer, 1976; Fossen, 2010; Hatcher & Bailey, 2019). Asi, con el estudio de estos
parametros se puede llegar a la asociacion de estructuras con geometria, cinematica y origen

similar que describen un dominio estructural o también denominado estilo estructural, desde
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el cual es posible interpretar el dominio o ambiente tectonico que dio lugar a la asociacion
(e.g. Harding & Lowell, 1979; Harding et al., 1985; McClay, 2004; Fossen, 2010; Hatcher
& Bailey, 2019), y es posible, determinar desde el analisis de estructuras como las fallas,
los paleoesfuerzos, que conducen a la interpretacion de los eventos deformativos, y con ello
la historia geoldgica y deformativa del objeto de estudio (Fossen, 2010; Mufioz-Martin &
de Vicente, 2010).
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4. Metodologia

Esta investigacidn se desarroll6 bajo dos ejes fundamentales que corresponden al trabajo de

campo Y los analisis de laboratorio como se describe a continuacion.

4.1 Trabajo de campo

Fueron aprovechados cortes recientes de carretera que exponen claramente las rocas de la
Formacion Bocas, lo que permitié recolectar muestras, asi como realizar el levantamiento
detallado de una seccion litologica con una longitud aproximada de 250 m. Las

particularidades de esta etapa se describen en los siguientes apartados.

4.1.1 Poligonal abierta

La seccidn descubierta fue medida completamente con cinta y brujula, y georreferenciada
por medio de un GPS Garmin 64s. Durante el levantamiento de la poligonal, se registro,
bajo el formato buzamiento-direccion de buzamiento (dip/dip direction), la orientacion de
las capas y de las estructuras deformativas observadas, al tiempo que se midio el espesor
aparente de los estratos y se registré fotograficamente las particularidades sedimentologicas
o deformativas. Los espesores aparentes obtenidos, fueron corregidos por medio de
geometria descriptiva, esto con el fin de determinar los espesores reales de las capas,
necesarios para la construccion de las columnas estratigraficas. Finalmente, toda la

informacion recolectada fue revisada y digitalizada a escala 1:100.

4.1.2 Columnas estratigraficas

Se efectud la construccion esquematica de dos columnas a escala 1:100 (Anexo 1), de
acuerdo a las técnicas recomendadas por Tucker (2003), Coe et al. (2010) y Miall (2016).
Para garantizar la continuidad litolégica y la correcta construccion de las columnas, se
identifico claramente la cinematica y el salto de las fallas que afectan la seccién, lo que

permitid, no solo tener continuidad del registro sedimentario, si no también identificar un



Capitulo 4. Metodologia 48

intervalo importante invertido de la seccion, separado por una falla a la cual no fue posible

determinar el desplazamiento.

4.1.3 Levantamiento con Dron

Con la ayuda de un dron DJI Mavic PRO, se sobrevol0 el area de trabajo en lineas paralelas
y transversales a la seccion, tanto vertical como horizontalmente. Asi, se adquirio un registro
fotografico (ortofotos) que permitio la construccion de panordmicas de varios intervalos e
incluso modelos 3D. Este registro permitié ilustrar importantes caracteristicas del
afloramiento, asi como tomar medidas para complementar los datos obtenidos durante la
construccion de la poligonal y las columnas estratigraficas. La informacion registrada con
el dron se constituyd también en un importante insumo para la interpretacion estructural de
la seccion y la definicion de los lugares mas representativos donde se adquirieron las

muestras.

4.1.4 Toma de datos estructurales

Los datos de orientacion de las capas y las estructuras deformativas fueron tomados bajo el
formato buzamiento-direccion de buzamiento (dip/dip direction) y se complementaron con
la adquisicion de datos de superficies estriadas, en las cuales se tomd el cabeceo (pitch) y la
direccion del mismo indicando la coordenada hacia la cual se encuentra la mayor pendiente.
Asi mismo, se determind el salto de las fallas y se definio la cinematica de las mismas a
través de indicadores como los que sugiere Fossen (2010) y que corresponden a: pliegues
de arrastre, desplazamiento de capas, escalones de falla sobre superficies estriadas, cizalla
de Riedel (1929) (R, R’, P, T), grietas y diaclasas de extension.

4.2 Andlisis de laboratorio
Cuatro analisis se llevaron a cabo en esta etapa, cada uno con el propdsito de obtener
informacion especifica para la investigacion, los mismos se exponen en los siguientes

numerales.

4.2.1 Anadlisis estructural
Se determind la geometria, cinematica y paleoesfuerzos de los elementos estructurales

identificados. La geometria y cinematica por estructura, se definieron a partir de
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observaciones en campo para identificar el estilo estructural dominante de acuerdo con
Harding & Lowell (1979), Harding et al. (1985) y Fossen (2010); (2016). Los
paleoesfuerzos y la cinematica asociada, se determinaron a través del anélisis poblacional
de planos de falla y superficies estriadas (método de inversion de Reches, 1983; Angelier,
1984; Mufoz-Martin & de Vicente, 2010), realizado por medio de los software FaultKin 6
(Marrett & Allmendinger, 1990) y Win-Tensor 5.8.8 (Delvaux & Sperner, 2003). Estos
tres parametros, en conjunto, permitieron interpretar los mecanismos de deformacion y la

evolucion tectonica que ha experimentado la Formacién Bocas.

4.2.2 Analisis sedimentoldgico

El analisis sedimentoldgico de la seccion levantada de la Formacion Bocas, partio desde la
construccion de las columnas estratigraficas con la descripcion y clasificacion litologica de
acuerdo a los criterios de Dunham (1962), Pettijohn et al. (1973) y Folk (1980). La
interpretacion de las estructuras sedimentarias y la identificacion del proceso formador de
las mismas, se llevo a cabo con la guia de Ponce et al. (2018). Esto permitio de igual manera,
la determinacion de las litofacies y la construccion del esquema litofacial de acuerdo a
Wilson (1975) y Miall (1996); (2016), asi como, la definicion del modelo facial o modelo
paleoambiental, basado en los parametros de diversos autores (Miall, 1996; Selley, 2000;
Boggs, 2006; Nichols, 2009; Rodriguez & Arche, 2010; Miall, 2016).

4.2.3 Petrografia convencional

Un total de 15 secciones delgadas fueron realizadas en el laboratorio Minerlab Ltda. y
analizadas al microscopio como soporte para la clasificacion de las rocas. De las 15
secciones, se seleccionaron nueve para andlisis de procedencia; estas muestras corresponden
a rocas siliciclasticas y se estudiaron a partir de los aspectos sugeridos por Dickinson &
Suczek (1979) y Vilas et al. (2010), relacionados con los tipos de granos que conforman la

roca y el analisis modal por conteo de al menos 300 granos.

4.2.4 Difraccion de rayos X (DRX)
Un total de 46 muestras fueron analizadas por DRX en el laboratorio de Litogeoquimica de
la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota. La preparacién de las muestras para el

analisis se realizo de acuerdo al método de Thorez (1976) y adaptado por Bonilla-Osorio
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(2008), teniendo en cuenta los siguientes puntos: 1) Pulverizacion de la muestra en un
mortero de &gata a un tamafio que pase por el tamiz con malla No. 200, de manera que se
garantice la dispersion del material en agua destilada. 2) Con la muestra dispersa en el agua
destilada, se realiz6 agitacion de la misma buscando que las particulas quedaran en
suspension, luego se permitid el asentamiento por 15 minutos y se extrajo de cada muestra
el primer centimetro de la solucién para obtener la fraccion correspondiente a tamafios de 2
um. 3) Secado de la muestra y orientacion de la misma en condiciones ambientales
controladas. Y 4) Saturacion de la muestra con Etilen Glicol y calcinacion a 500 °C. Una
vez preparadas las muestras se realizo el barrido de las mismas en un difractémetro Bruker
modelo D2 thaser con tubo de cobre y se obtuvieron los distintos difractogramas para cada
muestra. De éstos, se identificaron los minerales arcillosos, la asociacion mineralogica por
muestra y se determin0 gracias al grado de cristalinidad desde el indice de Kubler (1K), el
grado de diagenesis de los sedimentos.

De esta manera, los indices de cristalinidad se determinaron a partir de la formay ancho del
pico de difraccion de 10 A, el cual se mide a la mitad de la altura y se conoce full width at
half maximum (FWHM). Los mismos fueron hallados en muestras orientadas y muestras
saturadas con etilenglicol, y estos se calibraron con la escala internacional (Cristalinity Index
Standard, CIS) (e.g. Warr & Rice, 1994; Bonilla-Osorio et al., 2011) calculando la ecuacion
de regresion para el difractometro Bruker D2 Phaser del laboratorio de caracterizacion
litologica de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogoté que corresponde a CIS =
1.660378x+ 0.1118534, R2 =0.904 y donde X es el valor de la cristalinidad obtenido en el
laboratorio. Los datos de CIS obtenidos fueron correlacionados con el indice de Kibler (1K)
(Warr & Méhimann, 2015)
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5. Analisis estructural

El andlisis estructural de la seccion levantada en la Formacién Bocas se realizo a partir de
observaciones de campo y toma de datos estructurales, principalmente de fallas, foliacion
de plano axial y estratificacion. De esta manera, se logré determinar la geometria,
cinematica y tensores de esfuerzos que afectan y han afectado esta secuencia, procesando
en software especializado un total de 50 datos recopilados en el formato Dip Direction-Dip
(Anexo 2). Las estructuras que afectan la sucesién, son en su mayoria fallas que develan
una deformacion predominantemente fragil, seguidas por diaclasas y pliegues. Los
pliegues, son producto de deformacion tectonica y deformacion sinsedimentaria, como se
tratard en el andlisis sedimentoldgico. A microescala, pueden observase zonas de cizalla
fragil-ddctil, evidenciadas por venas escalonadas que rellenan espacios tensionales y

estructuras pinch and swell.
5.1 Geometria de las estructuras

511 Fallas

Las fallas que cortan las capas de la Formacion Bocas presentan generalmente geometrias
de tendencia planar y escasas curvaturas, estas muestran una vergencia principal al NW 'y
secundaria al SE, asi como rumbos concentrados principalmente al NE, seguidos por una
proporcion muy baja al NW (Figura 5, Figura 6A). De esta manera, los rumbos pueden
dividirse en 4 grupos de acuerdo a las tendencias principales que presentaron al graficarse
en el diagrama rosa: 1) direcciones entre NO°—20°E que corresponden a una concentracion
del 22%, 2) rumbos entre N20°—40°E que representan el 16% de los datos, 3) direcciones
entre N40°-80°E que constituyen una concentracion del 14% y 4) rumbos hacia el NW
que representan concentraciones menores al 10% (Figura 6A, B). Los buzamientos de estas
fallas son preferencialmente hacia el E. Sin embargo, existe un numero importante de fallas
buzando al W con angulos que se encuentran entre 90° y 30°, la proporcién mas

representativa se haya en angulos entre 80° y 70° que corresponden al 22% de la poblacién,
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seguida por angulos entre 70°-60° y 40°-30°, que constituyen un 16% de los datos cada
intervalo; un porcentaje menor se encuentra entre 60° y 40° y representa el 14% de los
datos, mientras que finalmente la proporcién mas baja estd constituida por los angulos
subverticales entre 90° y 80° que representan tan solo el 11% de los datos (Figura 6A, C)
(Anexo 2).

Figura 5. Geometria general de las fallas que afectan a la sucesion. A. Fotografia del afloramiento que
muestra estructuras cortando las capas de la Formacion Bocas. B. Interpretacion de la fotografia que muestra
mas claramente la geometria de las fallas.

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10

Porcentaje por
1% éarea

Figura 6. Diagramas que muestran la distribucion espacial de las fallas identificadas en la seccion. A.
Diagrama equiareal de contornos que muestra la distribucion en rumbo y buzamiento. B. Distribucién general
en rumbo. C. Distribucion general que muestra los intervalos de buzamiento, pero no discrimina el sentido
del mismo. Diagramas realizados con el software stereonet.
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En algunas capas de esta formacién pueden observarse también fallas menores
sinsedimentarias que presentan geometrias muy distintas a las ya descritas, éstas convergen
en profundidad, por lo que son predominantemente listricas, presentando buzamientos altos

a verticales en la parte superior, los cuales disminuyen considerablemente hacia la parte

inferior de las estructuras (Figura 7).

Figura 7. Fallas sinsedimentarias en estratos de la Formacién Bocas. A. Fallas normales en lodolitas. B.
Interpretacion de las fallas en las lodolitas. El diametro de la moneda es de 2,7 cm.

5.1.2 Pliegues

La secuencia presenta pliegues a gran y mediana escala, los primeros han sido identificados
gracias a la determinacion de elementos tecténicos, como la relacion estratificacion-clivaje
(foliacion de plano axial-FPA) y el cambio en la polaridad de las capas a través de
estructuras sedimentarias. Sin estas caracteristicas es posible interpretar erroneamente que
la formacion hace parte de un homoclinal inclinado al SE, y que la deformacion que ha
experimentado es muy baja. De esta manera, en la seccion levantada (Figura 8A) ha sido
posible interpretar un pliegue anticlinal, identificando la foliacion del plano axial; en capas
de calizas y lodolitas (Figura 8B, C, D y E), desde los principios tedricos de Ramsay &
Huber (1987) (Figura 8F), que relacionan el clivaje y la estratificacion; este pliegue,
corresponde especificamente a un isoclinal con el flanco NW volcado y vergencia en la
misma direccion (Figura 8G). Al W de la seccion, es posible interpretar, gracias al cambio
de polaridad de las capas, al menos un sinclinal con su flanco SE volcado, que
especificamente también corresponde a un isoclinal, ambos pliegues se encuentran

cortados por el intenso fallamiento que afecta la formacion.
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Figura 8. Evidencias de plegamiento en la Formacién Bocas. A. Poligonal abierta de la seccion levantada con la ubicacion de capas que presentan clivaje (Foliacion
de plano axial). B. Capa de calizas con clivaje (Foliacién de plano axial; FPA) competentes a la deformacion. C. Interpretacion de la imagen B, resaltando la
relacion entre estratificacion (S0) y el clivaje (S1). D. Capa de lodolitas verdes grisaceas con clivaje (Foliacion de plano axial) incompetentes a la deformacion. E.
Interpretacion de la imagen D, resaltando la relacion entre estratificacion (SO) y el clivaje (S1). F. Relacidn entre la estratificacion y el clivaje en un pliegue volcado
(Tomado y modificado de Ramsay & Huber, 1987). G. Esquema interpretativo del plegamiento en la Formacion Bocas, a partir la foliacion de plano axial.
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Los pliegues a escala mesoscépica estan asociados a las fallas que afectan a la sucesion, asi
como a la tectdnica y deformacion sinsedimentaria. En las capas de la formacion, pueden
observarse pliegues por flexion de falla (Figura 9), donde las capas incompetentes de
lodolitas negras, sirven como zonas de despegue, y las capas de arenisca y calizas mas
competentes a la deformacion, cabalgan a través de rampas y flats para conformar los

pliegues.

Figura 9. Pliegue por flexién de falla. A. Intercalacién de areniscas con lodolitas negras cortadas por un
cabalgamiento. B. Pliegue por flexion de falla formado por areniscas competentes, donde la zona de despegue
(Flat) se genera en lodolitas negras incompetentes.

La tectonica y la deformacion sinsedimentaria se manifiestan claramente en las capas de la
formacion, conformando estructuras como, anticlinales enrollados (rollover) (Figura 10A 'y
B) y pliegues por deslizamientos (Slumps) (Figura 10C, D, E y F). Los anticlinales rollover,
son pliegues muy abiertos, asimétricos y regulares, no son muy frecuentes en la sucesion,
pero es posible observarlos en la seccion mas oriental. Por otro lado, e igual de infrecuentes,
los pliegues generados por deslizamientos, son irregulares, cerrados y pueden catalogarse
como disarmonicos. Estos pueden ser respuesta a tectonica extensional coetanea con la
sedimentacion, o producto de altas tasas de sedimentacion, que configuran zonas inestables
de alta pendiente. Los slumps, son mas frecuentes en los intervalos dominados por lodolitas,
capas que por su incompetencia a la deformacién permiten mas facilmente la acomodacion,
debido a su plasticidad. Por el contrario, las capas de calizas y areniscas, terminan por

fracturarse y romperse en medio de estos pliegues, como puede observarse en la Figura 10E.
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Figura 10. Pliegues a mediana escala formados por tecténica y deformacion sinsedimentaria. A. Intercalacion
de lodolitas y areniscas finas falladas. B. Interpretacién de la figura A, capa de arenisca fina engrosada hacia
la falla, estrato de crecimiento formando un anticlinal rollover. C. Intercalacion de lodolitas negras, calizas y
lodolitas gris verdosas localmente plegadas y posteriormente falladas. D. Interpretacion de la figura C, capa
de lodolita gris verdosa plegada por deslizamiento (slump). E. Intercalacidn de lodolitas negras, lodolitas gris
verdosas y delgadas capas de calizas plegadas y posteriormente falladas. F. Interpretacion de la figura E,
deformacidn sinsedimentaria, pliegue por deslizamiento (slump).
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5.1.3 Diaclasas

El diaclasamiento observado en la seccidn estudiada es muy intenso, tiene caracteristicas
sistematicas (geometria planar) y no sistematicas (geometria irregular). A lo largo de la
sucesion, es dificil definir cual predomina, en algunos intervalos sobresale el primero y en
otros el segundo, esto es producto de la respuesta reoldgica de las diversas capas; el
diaclasamiento sistematico presenta patrones mas regulares, mientras que, el no sistemético
es méas aleatorio en muchos de los estratos. En general, el diaclasamiento sistematico es
cerrado y sin relleno, se presenta en sistemas conjugados, ocasionalmente ortogonales con
geometria plana y lisa, los buzamientos son similares a los de las fallas que afectan la
formacidn, la inclinacién de las diaclasas es dominante hacia al NW y en menor proporcion
al SE, en ambos casos con angulos muy bajos. Algunas diaclasas presentan altos angulos de
buzamiento, puesto que se han desarrollado paralelas a la estratificacion (Figura 11), su
longitud a grandes rasgos es menor de 1 m en la mayoria de los estratos, rara vez exceden
este valor, y si lo hacen, corresponden a diaclasas que son paralelas a las capas; la densidad
mas baja es de 10 diaclasas por metro en las capas mas competentes (Figura 11A, B) y es
muy alta en las menos competentes, superando en la mayoria de los casos las 30 diaclasas
por metro (Figura 11C, D, E, F).

Las diaclasas no sistematicas son grosso modo cerradas, sin relleno, de superficie irregular,
presentan una alta densidad, especialmente en capas incompetentes como las lodolitas,
aunque pueden apreciarse altas densidades en capas mas competentes, como las calizas
(Figura 11A, B). Localmente, se observan aberturas de 2 a 3 mm con relleno de cuarzo, y a
pesar de no ser sistematicas, es notable una tendencia de las mismas a inclinarse hacia el
NW y al SE. La primera tendencia, es mas dominante, se dispone en angulos bajos y
perpendicular a la estratificacion, mientras la segunda, se presenta en menor proporcion,
disponiéndose en angulos altos y paralelas a las capas (Figura 11B); la longitud de éstas, es
mucho menor que la de las diaclasas sistematicas, siendo limitadas muchas veces por éstas

o0 por las discontinuidades generadas por el limite entre los estratos.
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A nivel microscopico, es posible observar este tipo de deformacion en granos o minerales
que se encuentran microfracturados, asi como estructuras asociadas a disolucion que

conforman estilolitos, especificamente en las rocas carbonatadas.
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Figura 11. Diaclasas sisteméticas y no sistematicas en las capas de la Formacion Bocas, lineas negras
discontinuas corresponden a la estratificacion, en rojo las diaclasas sistematicas y en negro continuo las no
sisteméticas. A. Capas diaclasadas de calizas y lodolitas negras intercaladas. B. Representacion del
diaclasamiento sistematico y no sistematico en las capas de calizas y lodolitas, ndtese la mayor intensidad de
diaclasamiento en las lodolitas y el bajo diaclasamiento en las calizas. C. Lodolitas grises a gris verdosas
diaclasadas. D. Representacion del diaclasamiento en las capas de lodolitas, el sistematico es mas intenso y el
no sistematico se presenta mas aleatorio y localizado. E. Intercalacion de lodolitas grises y grises verdosas con
diferente intensidad en el diaclasamiento. F. Representacion del diaclasamiento con diferente intensidad en
cada una de las capas, estratificacion reoldgica.
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5.2 Cinematica

La cinematica de las estructuras en el régimen fragil que se observan en la Formacion Bocas,
fue determinada a través de indicadores basicos, como pliegues de arrastre, desplazamiento
de capas, fracturas de extension y planos estriados. Estos indicadores, permitieron establecer
el tipo de fallamiento, y éste se clasificd de acuerdo a la metodologia de Rickard (1972)
modificada por Ragan (2009), dando como resultado un predominio de fallas inversas,
seguido por estructuras de movimiento oblicuo y en menor proporcion desplazamientos
transcurrentes y normales. El fallamiento inverso, corresponde fundamentalmente a
cabalgamientos y retrocabalgamientos de angulos bajos a intermedios, donde los
cabalgamientos principales presentan vergencias al NW y longitudes de decenas de metros,
mientras los retrocabalgamientos muestran una vergencia secundaria al SE con longitudes
que rara vez superan los 10 m (Figura 12). En la mayoria de estas fallas, es posible
determinar el desplazamiento con las capas que han sido cortadas, estos desplazamientos se
encuentran entre 5 m los mas grandes y 10 cm los mas pequefios observados (Figura 12).
En algunos casos, los desplazamientos son tan grandes que no es posible determinarlos de

forma directa.

La cinematica de las fallas oblicuas y las transcurrentes, fue determinada a través de
superficies estriadas (Figura 13). Las fallas oblicuas, estan representadas en un 64% por
movimientos con componentes sinestrales inversos y normales, y en un 36% por
componentes dextrales de igual manera inversos o normales. Dadas las caracteristicas de la
seccion estudiada, los desplazamientos netos y en rumbo no fueron determinados, pero los
desplazamientos en buzamiento no superan 2 m de longitud. Por otro lado, las fallas
transcurrentes son escasas en la seccion, el 60% de ellas presentan un movimiento sinestral
y el 40% un movimiento dextral, los buzamientos son subverticales a verticales y la longitud
de los desplazamientos no fue medida, dado que no es posible establecer estratos guias que
lo permitan. Respecto a las fallas con movimientos normales, se destaca que la gran mayoria
representan deformacion sinsedimentaria, estas tienen poca longitud, estan limitadas a
ciertas capas de la formacion o se encuentran limitando estratos de crecimiento (Figura 14A,
B); No obstante, existen algunas fallas de gran longitud con buzamientos altos y direcciones

perpendiculares a los cabalgamientos y retrocabalgamientos que cortan las capas de la
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secuencia y es posible observar zonas de cizalla fragil y fragil ddctil (Figura 14C, Dy E, F)

con las cuales se interpret6 también una cinematica normal.

Figura 12. Fallas con cinemética inversa. A. Intercalacion de lodolitas negras y calizas desplazadas por fallas
inversas. B. Interpretacion de las fallas, F1 Cabalgamiento principal, F2, F3 retrocabalgamientos, F4 falla
inversa de alto angulo que en la figura muestra un aparente movimiento normal, pero esto obedece al &ngulo
de captura de la imagen. C. Fallas inversas en la seccion estudiada. D. Interpretacion de las fallas, F1
cabalgamiento principal, F2, F3, F4, F5, F6 retrocabalgamientos. E. Capas desplazadas y con pliegues de
arrastre. F. Interpretacion del desplazamiento, fallas inversas de &ngulos intermedios, F1, F2 y F3
retrocabalgamientos, F4 Cabalgamiento con la misma vergencia de los cabalgamientos principales.
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Figura 13. Ejemplos de superficies estriadas analizadas, estrias en lineas rojas discontinuas y escalones de falla
en lineas continuas de color negro. A. Capas de calizas con estrias. B. Interpretacion de las estrias con
desplazamiento sinestral. C. Plano estriado en calizas. D. Interpretacion de las estrias con desplazamiento
sinestral inverso. E. Plano estriado en lodolitas grises verdosas. F. Interpretacion de la cinematica a partir de
las estrias y escalones de falla, indicando un desplazamiento normal. El didmetro de la moneda es de 2,7 cm.
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Figura 14. Fallas y elementos que indican una cinemética normal. A. Intercalacion de lodolitas grises verdosas
y lodolitas de color café cortadas por una falla de cinemética normal. B. Interpretacion de falla normal en la
intercalacion de lodolitas, en el bloque colgante se muestra una capa que aumenta su espesor hacia la falla,
interpretdndose como un estrato de crecimiento. C. Zona de cizalla fragil en calizas. D. Falla normal con
terminacién en cola de caballo. E. Grietas de extension escalonadas en lodolitas negras. F. Zona de cizalla
fragil-ductil en lodolitas negras. Grietas de extension escalonadas en blanco, zona de cizalla limitada por lineas
rojasy elipse de deformacion por la linea negra discontinua.
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5.3 Inversion de poblaciones de fallas

La cinemaética de los 50 planos de falla, determinada mediante la observacion directa, ha
sido complementada con el andlisis estadistico, a través de los softwares Faultkin 6
(Allmendinger et al., 2012) y Wintensor 5.8.8 (Delvaux & Sperner, 2003) los cuales
permiten la inversion de los datos. Antes de iniciar el procesamiento de la informacion, la
misma fue sometida a un filtro manual que consistié en agrupar las fallas por tendencia
(rumbos similares con variaciones no superiores a 30° que facilitan la compatibilidad
cinematica) y tipos de falla (inversas, normales y transcurrentes), determinando asi 18
grupos con solucién de mecanismo de falla. De estos grupos, 6 corresponden a fallas
inversas, 4 a fallas normales y 8 a fallas transcurrentes (Figura 15).

Figura 15. Soluciones de falla agrupadas por tendencia y tipo de falla. A) Fallas inversas. B) Fallas Normales.
C) Fallas transcurrentes
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Las soluciones de falla de cada uno de los grupos determinados incluyen la direccion de la

compresion horizontal maxima; de acuerdo con esto, se agruparon las soluciones de falla en

cinco diferentes sets (Figura 16, Figura 17, Figura 18 y Figura 19), los cuales comparten la

misma o similar direcciébn de compresion horizontal méxima y son compatibles

tectdnicamente segun el modelo de Harding (1974) adaptado por Waldron (2005).
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Figura 16. Andlisis de compatibilidad tectonica para el set 1, los nimeros a la izquierda de la solucién de falla
corresponden al grupo definido por tendencia y tipo de falla en la Figura 15
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SET-2

Solucién de falla Interpretacion Compeatibilidad

Falla inversa Falla normal Falla de rumbo Compresién maxima

Figura 17. Analisis de compatibilidad tectonica para el set 2, los nimeros a la izquierda de la solucién de falla
corresponden al grupo definido por tendencia y tipo de falla
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SET-3

Solucién de falla Interpretacion Compatibilidad

Falla inversa Falla normal Falla de rumbo Compresion maxima

Figura 18. Andlisis de compatibilidad tectonica para el set 3, los nimeros a la izquierda de la solucidn de falla
corresponden al grupo definido por tendencia y tipo de falla
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SET-4

Solucion de falla Interpretacion Compatibilidad
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SET-5

Solucion de falla Interpretacion Compatibilidad
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Falla inversa Falla normal Falla de rumbo Compresién maxima

Figura 19. Andlisis de compatibilidad tectonica para los sets 4 y 5, los nimeros a la izquierda de la solucién
de falla corresponden al grupo definido por tendencia y tipo de falla

Las asociaciones realizadas a través de la orientacion de la compresion horizontal maxima
y la compatibilidad tectonica, permitieron efectuar un analisis poblacional de las fallas y
determinar asi cinco poblaciones que muestran una cinematica predominantemente inversa
(Sets 1 y 2), seguida por movimientos transcurrentes (Sets 3 y 5) y normales (Set 4),
cinematica interpretada desde la solucién de mecanismos de falla, representada por balones

de playa (Figura 20). Es importante mencionar, que los buzamientos de las fallas inversas y
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normales son muy altos, por lo que no solo se debe considerar, que estas hayan sido
reactivadas. Es también probable, que su alto buzamiento, responda a la rotacion vertical de
bloques estructurales. A pesar de haber realizado este analisis poblacional, fue necesario dar
un manejo estadistico y automatizado a este conjunto de datos a través de Wintensor 5.8.8
(Delvaux & Sperner, 2003) para la determinacion de los tensores de esfuerzos.

SET-1 SET- 2 SET-3
N: 20 N: 15 N: 10

SET-4 SET-5

Figura 20. Analisis poblacional de fallas, los sets 1 y 2 muestran una cinemaética inversa, los sets 3 y 5 una
cinemética transcurrente y el set 4 una cineméatica normal, las flechas rojas corresponden a la
compresion horizontal maxima, sin que esta represente la solucion del tensor de esfuerzos.

5.4 Tensores de esfuerzos

La determinacion de los tensores se realizO mediante el método y el procesamiento
sistematizado de los datos en el software Wintensor 5.8.8 (Delvaux & Sperner, 2003),
presentado mas claramente por Velandia (2017). 40 datos, de los 50 utilizados en el proceso
inicial de inversién, fueron determinantes para establecer los tensores, es decir el 80% de
los datos, el 10% restante no presentd compatibilidad, por esta razon fueron filtrados y
desestimados en el proceso. Los tensores obtenidos se representaron mediante

estereogramas, en éstos se graficaron los planos de falla, la direccion del esfuerzo horizontal
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méaximo y los esfuerzos principales; asimismo, se represent6 junto al tensor el mecanismo

focal (balon de playa), las lineaciones tangentes y el circulo de Mohr (Figura 21).

TENSORES

Orientacion Esfuerzos Mecanismo
Focal

Tensor Circulo de Mohr

del tensor Histograma

NWW-SEE

NW-SE

NE-SW

NNW-SSE

NNW-SSE

Figura 21. Tensores de esfuerzos determinados por medio de Wintensor 5.8.8 (Delvaux y Sperner, 2003)
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En la seccidn estudiada se obtuvieron cinco tensores, estos tienes correspondencia con los
sets del anélisis poblacional de fallas, al menos con la direccién del esfuerzo horizontal
méaximo. Para ellos, se determind el régimen de esfuerzo tectdnico, evaluando los
parametros R y R’ de acuerdo a Delvaux et al. (1997) y el circulo de Mohr, segin Burg
(2017). De esta manera, se establecidé que las rocas de la Formacién Bocas han estado
sometidas a diferentes regimenes de esfuerzos tectonicos, los cuales corresponden a
compresion pura, transpresion, transcurrencia pura y extension pura (Tabla 1). De los cinco
tensores determinados, dos fueron desestimados (tensores 4 y 5) por el nimero de datos
utilizados en el proceso de inversién, aunque los resultados muestran coherencia con los
regimenes obtenidos para los otros tensores y con resultados presentados por otros autores,
la calidad del resultado determinado queda en entredicho, por esta razén el analisis

presentado se centra en los tensores 1, 2y 3.

Tabla 1. Parametros y regimenes de esfuerzos obtenidos para cada uno de los tensores determinados. Nimero
total de datos del set (N), nimero de datos utilizados en el proceso (n), desviacion (Desv), desviacion de
deslizamiento (o), funcién de optimizacion (F5), razon de esfuerzo (R), esfuerzo horizontal maximo (Sh max)
(Delvaux y Sperner, 2003).

’ Esfuerzos principales . Sh Régimen de
Tensor Método N n Desv @ F5 R R max o

cl c2 o3

1 R.Optim 20 16 13/096 10/189 73/314 19 3.9 14 027 227 95  Compresion pura
2 R.Optim 15 11 07/301 39/037 50/202 25 20.3 18.1 0.22 222 120 Transpresivo

3 R.Optim 10 8 20/030 59/264 23/129 255 7.6 45 0.63 137 36 Transcurrenciapura
4 R. Dihedr 3 3 49/310 20/065 34/169 13.9 0.67 0.67 88 Extension pura
5 R. Dihedr 2 2 30/156 57/306 14/058 16.7 0 200 156 Transpresivo

5.4.1 Tensor 1 NWW-SEE

El mayor nimero de datos procesados en la inversion (n=16); es decir, el 32 % del total
registrado, se encuentran agrupados en este tensor. La solucién de éste, agrupa las fallas
predominantemente inversas puras e inversas sinestrales con orientaciones NNE-SSW,
NNW-SSE y N-S, inclinadas al E, y en menor proporcion fallas transcurrentes de
componente sinestral con direccion NW-SE inclinadas al N y al S. De esta manera, esta
solucion agrupa dos regimenes tectdnicos, uno compresivo y otro transcurrente, pero el

mismo se interpreta como de régimen compresivo.
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5.4.2 Tensor 2 NW-SE

La solucion de este tensor involucra el segundo mayor numero de datos (n=11), que
corresponde al 22% de los planos identificados en la seccion, la solucién por el método de
inversion agrupa dos regimenes de esfuerzos; uno principalmente compresivo, que
representa los planos de falla de orientacion NE-SW inclinados al E y al W, donde se
presentan cabalgamientos con vergencia al NW y retrocabalgamientos de vergencia
secundaria al SE; el otro, es un régimen transcurrente, que corresponde a fallas de
componente sinestral con direccion N-S e inclinacion al W, y fallas de componente dextral
con rumbo NE-SW inclinadas al S. Indudablemente, el régimen compresivo es
predominante al igual que en la solucién anterior, sin embargo, el régimen transcurrente que
también es agrupado en esta solucion, ayudé a determinar de manera general un régimen

transpresivo para este tensor.

5.4.3 Tensor 3 NE-SW

El grupo de datos utilizado para determinar este tensor (n=8) corresponde al 16% del total.
Este tensor agrupa, a diferencia de los anteriores, tres regimenes tectonicos; uno compresivo
que representa cabalgamientos de direccion NW-SE inclinados al N y vergencia al SW; uno
extensivo que involucra fallas normales de orientacion NE-SW inclinadas al S y finalmente,
un régimen transcurrente, en el cual estan representadas fallas de rumbo con componente
sinestral de direccion NEE-SWW inclinadas al S y con componente dextral de orientacion
NW-SE e inclinacion al N. Para la solucion del tensor, los regimenes dominantes son el
transcurrente y el compresivo, seguidos por el extensional, con esto se interpreta para el

tensor un régimen de esfuerzos de transcurrencia pura.

5.4.4 Relacion temporal de los tensores

La temporalidad de los tensores ha sido establecida de acuerdo con las relaciones de corte
entre los elementos estructurales, esto con base a la observacion directa durante el
levantamiento de la seccidn. De igual manera, ha sido apoyada en el método de inversion,
ya que se interpreta que el orden con el cual fueron obtenidos durante la aplicacion del
método representa la relacion temporal de los mismos, lo cual en este caso guarda una
estrecha relacion con las observaciones de campo. De esta manera, se identificé que las

fallas méas abundantes que corresponden a cabalgamientos NNE-SSW, NNW-SSE y N-S
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inclinadas al E se encuentran cortando a la mayoria de los elementos estructurales
observados en la sucesion. Estas fallas, estan representadas en el tensor 1, indicando asi que
el mismo corresponderia al régimen tectonico méas reciente; continuando en el orden, los
cabalgamientos y retrocabalgamientos de orientacion NE-SW inclinados al E y al W y fallas
transcurrentes sinestrales y dextrales dispuestas N-S y NE-SW e inclinadas al W y al S
respectivamente, se encuentran agrupadas en el Tensor 2 y cortan cabalgamientos de
direccion NW-SE, fallas normales de orientacion NE-SW vy fallas de rumbo de direccion
NEE-SWW. De esta manera, este tensor corresponde al régimen transpresivo anterior al
compresional que domina en la actualidad. Por altimo, el tensor mas antiguo corresponde el
Tensor 3 con un régimen de transcurrencia pura, donde se agrupan las fallas transcurrentes,
normales y los cabalgamientos que son cortados por las fallas agrupadas tanto en los tensores
ly?2.

5.5 Mecanismos de deformacion

De acuerdo con las observaciones de campo y el analisis realizado de las estructuras, se ha
identificado que la Formacion Bocas ha sido deformada en los regimenes fragil, fragil-ductil
y nuevamente fragil. EI primer mecanismo de deformacion fragil se encuentra registrado en
las capas con fallas sinsedimentarias de caracter normal y los pliegues anticlinales
enrollados (rollover), que dan cuenta de procesos coetaneos de sedimentacion y
deformacion. Por otro lado, estructuras de boudinage y pinch and swell, observadas en
algunas de las capas de la formacion, junto con el plegamiento determinado a través de la
foliacion de plano axial, son el registro evidente de un mecanismo de deformacion fragil-
ductil. Finalmente, el Gltimo mecanismo en actuar sobre estas rocas es de nuevo el fragil,
evidenciado por el intenso fracturamiento, representado por las diaclasas y por fallas de

caracter inverso, normal, oblicuo y transcurrente.
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6. Analisis, arquitectura facial y ambientes de deposito

6.1 Litologia

De manera general, la Formacion Bocas es una sucesion de rocas de tamafo de grano fino.
Estd constituida, en su parte basal, por intercalaciones de lodolitas de color gris, gris
verdoso, negro, ocasionalmente arenosas; areniscas finas a muy finas feldespaticas; niveles
de calizas, shale, lentes de conglomerados; delgados niveles dolomiticos e intervalos de
lodolitas heteroliticas, que en conjunto pueden alcanzar un espesor de 589 m segun Ward et
al. (1973). Su parte superior, con un espesor aproximado de 50 m, corresponde a una
intercalacion de tobas de composicion riolitica con textura brechoide, delgadas capas de
lapilli acrecionaria con peloides hasta de 5 mm de diametro y niveles de basaltos
amigdalares con textura afirica a microporfiritica basaltica, de composicion andesitica y
baséltica. Estas litologias, se encuentran interestratificadas con lodolitas, areniscas y

areniscas tobaceas laminadas de color gris claro a blanco (Toro-Toro et al., 2021).

6.2 Seccion levantada

Una poligonal abierta de 244 m fue elaborada en cercanias a la finca Las Bocas, sobre los
cortes hechos para la construccion de la doble calzada Bucaramanga—Rionegro y dentro de
la seccion tipo definida por Ward et al. (1973). Alli, se levantaron dos columnas
estratigraficas, debido a que parte de la seccion se encontro invertida (Columna 1) y esta se
encuentra separada de la seccién con polaridad normal (Columna 2) por un cabalgamiento

al cual no fue posible determinarle el salto.

La primera columna (Anexo 1) es predominantemente lodosa y calcarea, tiene un espesor
de 75 m, se caracteriza por la intercalacién entre lodolitas negras con delgadas capas de
yeso, lodolitas grises, gris-verdosas, calizas y dolomitas; se determind que este intervalo se
encuentra invertido gracias a las estructuras sedimentarias observadas en algunos de los
estratos. La segunda columna (Anexo 1) presenta una granulometria un poco mas gruesa

que la anterior, alcanz6 un espesor de 169 my corresponde principalmente a intercalaciones
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entre lodolitas grises, gris verdosas, negras, pardo rojizas, lodolitas arenosas y areniscas
finas a muy finas (liticas y subliticas) de seleccion moderada. Estas litologias, en su gran
mayoria, presentan cemento calcareo y se encuentran intercaladas en menor proporcion con
niveles de calizas, dolomitas y lentes de conglomerados. Las calizas son micriticas,
ocasionalmente laminadas y corresponden a delgadas capas de color gris medio que se
intercalan generalmente con bancos de lodolitas. Los lentes de conglomerado, se encuentran
en medio de areniscas finas y muy finas, son clastosoportados, masivos y mal seleccionados,

con clastos subredondeados a subangulares de baja esfericidad.

En términos generales, la seccion estudiada presenta una granulometria muy fina, exhibe
deformacion sinsedimentaria y postsedimentacion (fracturas y pliegues), su registro fosil es
pobre, y en ocasiones poco preservado, encontrandose restos de plantas Phlebopteris
branneri y Otozamites sp. (Remy et al., 1975; Toro-Toro et al., 2021), concostraceos
Laxitextella multireticulata, Wannerestheria sp., ¢Euestheria? Buravasi, Shipingia
hebaozhaiensis (Alarcon-Gomez et al., 2020), asi como restos de peces semionotiformes y

escamas de Lepidotes sp. (Toro-Toro et al., 2021) y niveles con gasterépodos.

6.3 Litofacies

Como ya se menciono, el registro y las trazas fdsiles son pobres en la seccion, por esta razén
solo han sido definidas litofacies en este estudio y no han sido consideradas biofacies o
icnofacies. De esta manera, se han propuesto 11 facies litoldgicas definidas en la Tabla 2 y
basadas en la metodologia de Miall (1996) y Wilson (1975), para rocas siliciclasticas y
carbonatadas, respectivamente. Todas las facies consideran la litologia, granulometria,
estructuras sedimentarias y el proceso sedimentario, este ultimo interpretado de acuerdo con
Ponce et al. (2018).

Las litofacies mas comunes en la seccion, corresponden a lodolitas y areniscas muy finas
con laminacion plana paralela (Fh), seguidas por lodolitas negras fisiles con alto contenido
de materia organica (Fsh), Intramicritas masivas (SMF-4) y areniscas subliticas de tamafio
fino con laminacién cruzada y ondulosa (Sr). Las facies con presencia media, son las
lodolitas masivas o con laminacion plana paralela débil (Fm), lodolitas y lodolitas arenosas

con laminacién inclinada de bajo angulo (FI) y las areniscas finas a muy finas con



Capitulo 6. Analisis, arquitectura facial y ambientes de deposito 75

laminacion plana paralela (Sh). Por ultimo, las facies menos comunes, son las areniscas de
tamano de grano fino a medio masivas (Sm), las biomicritas masivas a levemente laminadas
(SMF-12), las micritas con baja ocurrencia de bioclastos y laminacion plana paralela (SMF-
19), y los conglomerados clasto-soportados masivos (Gh).

Tabla 2. Identificacion de litofacies en la seccion estudiada de la Formacion Bocas, basada en la metodologia

de Miall (1996) y Wilson (1975). Interpretacion del proceso sedimentario segin Ponce et al. (2018), facies
presentadas de mayor a menor tamafio de grano.

Cadigo L itofacies Estructuras Interpretacion proceso
Facial sedimentarias sedimentario

@ Conglomerado clasto-soportado  Masivo con Corrientes de densidad
mal seleccionado, con clastos laminacion hacia el deposicionales con alta
subredondeados a subangulares de techo, gradacién concentracion de particulas 'y
tamafio granulo a guijo, con normal y débil desaceleracion en la velocidad de la
geometria lenticular, contacto imbricacion, base corriente, flujos unidireccionales,
irregular hacia la base y erosiva. régimen de flujo bajo con transporte
transicional hacia el techo, por traccién-decantacion.
presenta espesores maximos de 1
m (Figura 22A).

S Areniscas masivas de tamafio de Masiva, Corrientes de densidad formadas por
grano muy fino a medio, con ocasionalmente con saltos hidraulicos en cambios de
granos subredondeados de alta laminacién plana pendiente de la zona de depositacion,
esfericidad, moderadamente paralela a esto permite la acumulacién rapida
seleccionadas, con cemento laminacién plana de sedimentos tamafio arena (Flujos
calcéreo, ocasionalmente  discontinua debil. turbulentos). No se descarta la
ferruginoso. Presentan geometria posibilidad de corrientes de densidad
tabular y espesores que varian de deposicionales con régimen de flujo
unos pocos centimetros hasta 2 bajo y alta concentracion de
metros (Figura 22B). particulas a la base del flujo, esta

concentracion es igual a la del
depésito en formacion. El depésito
finaliza con depositacién  por
traccion -decantacion.

sh Areniscas de tamafio de grano Laminacion plana Corrientes de régimen de flujo alto y

muy fino a fino, con granos

paralela continua,

disminucion a régimen bajo con

subredondeados de alta localmente medio a bajo transporte, los
esfericidad, localmente de baja discontinua, sedimentos se  depositan  por
esfericidad, son moderadamente gradacion normal. decantacién y en menor proporcion
seleccionadas, con cemento Se presentan por traccion, se presenta aceleracion
calcareo y en menor proporcién estructuras y  desaceleracion en  flujos

ferruginoso. Porosidad visible
muy baja, presentan geometria
tabular con contactos netos a
transicionales y espesores que
varian de 0.7 a 1.5 metros (Figura
22Cy D).

postdeposicionales,
como marcas de
fondo y turboglifos.

unidireccionales.
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Cddigo L itofacies Estructuras Interpretacion proceso
Facial sedimentarias sedimentario
Sr Areniscas subliticas de tamafio de  Laminacion Corrientes  unidireccionales vy

grano  fino, con granos cruzada en artesa, oscilatorias, depositacion por flujos
subredondeados de baja laminacion por gravedad turbulentos en
esfericidad, moderadamente  ondulosa, condiciones variables de alta y baja
seleccionadas, con cemento Ondulitas energia, asi como por traccion-
calcareo, los estratos son de escalonadas decantacion por encima del nivel
geometria tabular, contactos netos ripples. base de las olas.

y espesores métricos (Figura 22E

y F). - - - - -z -

Fm Lodolitas de color gris a gris Masivas, Alta concentracion de sedimentos
verdoso, gris oscuro intercaladas laminacion plana finos en suspension, sedimentacion
con delgados niveles de limolitas paralela débil. por floculacion muy probablemente a
grises, algunos niveles con partir de flujos hipopicnicos.
presencia de concostracos, Los
estratos son  tabulares con
contactos netos y de espesores
entre 0.6 y 1 m (Figura 23A 'y B).

Fh Lodolitas y areniscas muy finas Estratificacién Transporte  principalmente  por
interlaminadas de color gris, gris plana paralela suspension,  sedimentacion  por
verdoso a verde grisaceo, algunas L aminacién planai decantacibn en  aguas  poco
siliceas, las lodolitas presentan paralela profundas, localmente depositacion
baja fisilidad y en algunos niveles Iocalme,nte de sedimentos menos finos por
se presentan restos de plantas, laminacién  plana traccidn-decantacion en corrientes
algunos paquetes SON inclinada de bajo oscilatorias.
heteroliticos. En algunas de las angulo y pequefios
capas pueden observarse ripples
concreciones y nédulos calcéreos, SecundariaS'
los estratos son tabulares con Concrecionés y en
con,tactos netos y espesores que ..o proporcion
varian de 0.7 hasta 5 m. Se .

- . A nodulos.
presentan fallas sinsedimentarias
(Figura 23C y D).

Fsh Lodolitas negras fisiles con alto Laminacion plana Sedimentos transportados en
contenido de materia organica paralela, suspension en areas con alta
presentan concreciones y fésileé localmente presencia de materia orgéanica,
(concostraceos) remplazados por laminacion plana depositados por decantacion en
piita, restos de plantas y restos de discontinua y zonas de pendiente subacuosas que
peces’ Los estratos son del orden €structuras permiten deslizamientos por accion
de 2 'a 5 metros. con contactos postdeposicionales  de la gravedad.
netos a la base e irregulares al Sll,Jtm.p de tamafio
techo por la presencia de algunos MELrCo.
moldes de carga (Figura 23E y F).

FI Lodolitas, lodolitas arenosas y Laminacion plana Transporte por suspension con
limolitas calcareas de color gris depositacion  por  decantacion,

oscuro, gris a gris verdoso con
fisilidad moderada, con estratos
métricos generalmente tabulares y
centimétricos cuneiformes (Figura
24Ay B).

paralela,
ocasionalmente
inclinada de bajo
angulo, laminacion
cruzada débil,
estructuras
postdeposicionales
como laminacion

alternado con corrientes oscilatorias
debido a cambios en las condiciones
de energia, estos cambios producen
depositacion de sedimentos un poco
mas  gruesos  por  traccion
decantacion. El é&rea de depdsito
presenta cambios de pendiente y esta
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Cddigo L itofacies Estructuras Interpretacion proceso
Facial sedimentarias sedimentario

convoluta y Slump sometida a la accién tormentas que
centimétricos. generan flujos turbulentos.
Postdeposicionales:  Ocasionalmente exposicion subaérea
Grietas de

desecacion.

SMF-4 Intramicritas  (Folk, 1962), Masivas Flujos supercriticos en zonas de
packstone (Dunham, 1962) con pendiente a profundidades someras
muy bajo contenido fosil dentro que cambian rapidamente a flujos
del cual se observan subcriticos a mayor profundidad,
conchostracodos, vértebras de pez generando salto  hidraulico vy
y pellets fecales, la seleccién es retrabajamiento de las capas base en
mala y los intraclastos tienen hasta formacion. Condiciones energéticas
2 mm de didmetro constituidos medias a altas derivadas de flujos
principalmente  por  micrita turbulentos por la accion de
rodeando fragmentos de cuarzo, la tormentas.
mayor parte de estos intraclastos
son  masivos, un  pequefio
porcentaje se encuentran
laminados. El color general de las
capas es gris medio y los estratos
son tabulares con contactos netos
y espesores centimétricos,
localmente presentan moldes de
carga cuando estdn en contacto
con lodolitas negras (Figura 24C y
D).

SMF-  Biomicritas (Folk, 1962), Masivas a Decantacion de bioclastos vy

12 packstone (Dunham, 1962) con levemente precipitacion Bioquimica de
alto contenido de conchostracodos laminadas carbonatos en aguas poco profundas
y en menor proporcién ostracodos ' con mediana energia en areas de
de tamafios menores a 1 mm, estas depdsito de pendiente.
facies son generalmente de color ~Secundarias:
gris medio con presencia de Concreciones
pequefias concreciones hacia la
base, los estratos son tabulares y
de espesores meétricos (Figura
24E)

SMF- Micritas (Folk, 1962), mudstone Laminacién plana PreC|_p|.taC|on quimica en

19 (Dunham, 1962) con muy baja paralela, condlglon_qs tranqwla_s y areas de
ocurrencia de bioclastos, los estructuras depositacion feS‘f‘“g'da €n aguas
observables  corresponden a postdeposicionales someras que o<_:a5|onalmente fueron
conchostracodos, también se como laminacion 50”?‘?“0""‘5 a flujos turbulentos por la
observa, aunque en baja convoluta. accion de tormentas.
proporcion, peloides, Concreciones

dolomitizacion 'y deformacion
sinsedimentaria. En esta facies los
estratos son generalmente de color
gris medio a gris claro, tabulares y
centimétricos con presencia de
concreciones (Figura 24F).
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Figura 22. Facies identificadas en la Formacion Bocas, lamina 1. A) Facies (Gm) conglomerado
clasto-soportado mal seleccionado, con clastos subredondeados a subangulares de tamafio granulo a guijo.
B) Facies (Sm) areniscas masivas de tamafio muy fino a medio, con granos subredondeados de alta
esfericidad, moderadamente seleccionadas, con cemento calcareo, ocasionalmente ferruginoso. C) Facies
(Sh) areniscas laminadas de tamafio de grano muy fino a fino, con granos subredondeados de alta
esfericidad, localmente de baja esfericidad, son moderadamente seleccionadas, con cemento calcareo y en
menor proporcion ferruginoso. D) Facies (Sh) con estructuras postdeposicionales, turboglifos y marcas de
fondo. E) Facies (Sr) areniscas subliticas de tamafio de grano fino con laminacién cruzada, granos
subredondeados de baja esfericidad moderadamente seleccionadas y cemento calcareo. F) Facies (Sr) con
laminacién cruzada o en artesa.
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Figura 23. Facies identificadas en la Formacion Bocas, lamina 2. A) Facies (Fmy Fh) parte inferior lodolitas
masivas de color gris a gris verdoso, gris oscuro intercaladas con delgados niveles de limolitas grises, parte
superior lodolitas gris verdosas laminadas. B) Facies (Fm) lodolitas masivas de color gris a gris verdosas
calcéreas. C) Facies (Fh) lodolitas y areniscas muy finas intercaladas con laminacion plana, son de color gris,
gris verdoso, verde grisaceo a pardo. D) Facies (Fh) lodolitas laminadas heteroliticas. E) Facies (Fsh) lutitas
negras fisiles con laminacién plana y alto contenido de materia orgénica. F) Facies (Fsh) con estructuras post
deposicionales Slump
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Figura 24. Facies identificadas en la Formacion Bocas, lamina 3. A) Facies (Fl) lodolitas, lodolitas arenosas y
limolitas calcareas con laminacion inclinada, laminacion cruzada débil, son de color gris oscuro, gris a gris
verdoso y fisilidad moderada. B) Facies (FI) lodolitas laminadas con estructuras postdeposicionales, producto
de licuefaccion. C) y D) Facies (SMF-4) intramicritas (Folk, 1962), packstone (Dunham, 1962) masivas con
muy bajo contenido fosil, la seleccidn es mala y los intraclastos tienen hasta 2 mm de didmetro constituidos
principalmente por micrita. EI color general de las capas es gris medio y los estratos son tabulares y
centimétricos. E) Facies (SMF-12) biomicritas (Folk, 1962), packstone (Dunham, 1962) masivas con alto
contenido de conchostrdcodos y en menor proporcion ostracodos de tamafios menores a 1 mm, estas facies son
de color gris medio, tabulares y de espesores métricos. F) Facies (SMF-19) micritas (Folk, 1962), mudstone
(Dunham, 1962) con muy baja ocurrencia de bioclastos, los observables corresponden a conchostracodos. En
esta facies los estratos son generalmente de color gris medio a gris claro, tabulares y centimétricos.
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6.4 Asociaciones de litofacies

Siguiendo los principios establecidos por la Ley de Walther, se determinaron cinco
asociaciones litofaciales, gracias a las relaciones genéticas que las facies agrupadas
presentan. Estas asociaciones se determinaron para las dos columnas levantadas (Anexo 1),
y se denominaron alfanuméricamente con letras desde la A hasta la E y los nimeros 1y 2
para indicar la columna en la cual se presentan (Tabla 2). La asociacion mas comun en la
seccion es A, se presenta en ambas columnas y esta representada mayoritariamente por
lodolitas negras fisiles ocasionalmente con laminacion plana paralela discontinua (Fsh),
estas se encuentran interestratificadas con calizas grises dolomiticas (SMF-4), lodolitas gris
verdosas con laminacion plana paralela (Fh), lodolitas masivas (Fm), lodolitas con
laminacion plana paralela (FI), delgadas capas de yeso y esporadicamente areniscas con
laminacion cruzada y ondulosa (Sr); los estratos son regularmente tabulares y rara vez
cuneiformes, con contactos generalmente netos, es notable la presencia de Slumps y
delgadas capas heteroliticas en esta asociacion. Por otro lado, y de manera general, las
lodolitas negras y las calizas en esta asociacion son estrato decrecientes, en tanto las lodolitas

grises y grises verdosas son estrato-crecientes.

La asociacion B es la segunda asociacion con mayor espesor es la seccion, solo se presenta
en la columna 2 (Anexo 1) al igual que las asociaciones que la suceden, esta caracterizada
primordialmente por lodolitas grises masivas de fisilidad moderada (Fm), Lodolitas
arenosas grises con laminacion plana paralela y cemento calcareo (Fh), areniscas arcésicas,
liticas, finas a muy finas, con laminacion plana paralela (Sh) y con laminacion cruzada (Sr),
lodolitas y lodolitas arenosas grises calcareas con laminacién convoluta e inclinada de bajo
angulo y slumps (FI), lodolitas negras fisiles con concreciones y presencia de pirita (Fsh) y
delgados niveles de calizas laminadas (SMF-19). Los estratos, son en su gran mayoria
tabulares y en menor proporcion cuneiformes, los contactos son netos y transicionales en
proporciones similares, las lodolitas arenosas y las areniscas muy finas presentan patrones
estrato-crecientes, mientras las lodolitas grises de fisilidad moderada son estrato-
decrecientes. En contraste, la asociacion C es predominantemente lodosa y carece de niveles
de arenisca, en ella abundan las lodolitas negras con laminacion plana discontinua (Fsh)

intercaladas con lodolitas grises y lodolitas arenosas gris verdosas, ambas con laminacién
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plana paralela continua y discontinua (Fh), lodolitas grises y gris verdosas masivas (Fm) y
delgados niveles de calizas laminadas (SMF-19) y masivas (SMF-12); estas capas son
tabulares y la gran mayoria de los contactos son netos, las lodolitas negras, las lodolitas
grises y las calizas presentan un patron estrato-creciente, en contraste con las lodolitas gris

verdosas que son estrato-decrecientes.

La asociacion D, cuenta con facies granulométricamente més gruesas, donde son dominantes
las areniscas subliticas con laminacion cruzada y ondulosa (Sr), ocasionalmente plana
paralela (Sh), que gradan a lodolitas arenosas con laminacion plana paralela (Fh) y
laminacion inclinada de bajo angulo (FI). Estas, se intercalan con lodolitas negras con
laminacion plana paralela (Fsh) y lentes de conglomerados masivos con clastos tamafio guijo
(Gm), que gradan a areniscas con laminacion plana. Los estratos en la asociacion, son en su
mayoria de geometria tabular, ocasionalmente lenticular y los contactos generalmente son
transicionales, las areniscas y las lodolitas arenosas tienden a ser estrato-decrecientes,
entretanto las lodolitas, aunque escasas en esta asociacion muestran un patrén estrato-

creciente.

Finalmente, la asociacion mas espesa es la E, constituida principalmente por una
intercalacion de lodolitas heteroliticas con laminacién plana paralela, de color gris y gris
verdoso (Fh) y delgadas capas de calizas grises masivas (SMF-4), que son sucedidas hacia
el techo por una intercalacion de areniscas cuarzosas muy finas con laminacion plana
paralela (Sh), ondulosa (Sr) y rara vez masivas (Sm) con lodolitas laminadas de color gris a
gris verdoso, localmente pardo rojizo (Fh). Esta sucesion finaliza en lodolitas con
laminacion inclinada de bajo angulo de color gris, gris verdoso y ocasionalmente café claro
(FI); las capas son principalmente tabulares, aunque existen niveles cuneiformes y
lenticulares, los contactos entre la intercalacion de lodolitas son netos, mientras en la
intercalacion de areniscas y lodolitas son transicionales; los estratos de lodolitas gris
verdosas presentan tendencias estrato-crecientes contrario a las areniscas, lodolitas grises y

lodolitas de color pardo rojizo que muestran un patron estrato-decreciente.
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Tabla 3. Asociaciones de litofacies en la seccion estudiada de la Formacion Bocas, con la interpretacion de los
procesos sedimentarios segin Ponce et al. (2018)

Asociacién Facies Interpretacion

Sedimentos transportados en suspension (flujos hipopicnicos) en areas con alta
presencia de materia organica, someras y que pueden estar sometidas al oleaje,
estos sedimentos son depositados principalmente por decantacion en zonas de

Fsh, SMF- pendiente subacuosas que permiten deslizamientos por accion de la gravedad y
Al A2 4, Fh, Fm, por accion de tormentas, de esta manera se genera retrabajamiento de capas
FI, Sr base y flujos turbulentos que depositan sedimentos por traccién-decantacion.
Es probable la presencia de flujos hiperpicnicos que permiten la depositacion
de sedimentos de mayor tamafio de grano por traccién-decantacion.
Transporte principalmente por suspension, sedimentacion por decantacion en
aguas poco profundas, localmente depositacion de sedimentos menos finos por
traccidn-decantacién en corrientes oscilatorias, alternado con corrientes
Fh, Sr, Fl, T . ; L . h
unidireccionales debido a cambios en las condiciones de energia, estos cambios
B2 Fm, Fsh, producen depositacién de sedimentos un poco mas gruesos por traccion
SMF-19, decantacidn. El area de dep6sito presenta cambios de pendiente por encima del
sh nivel base de las olas, esto genera depositacion por flujos turbulentos
accionados por gravedad y por la accion de tormentas. Los periodos de baja
energia permiten la precipitacion quimica en condiciones tranquilas.
Fh Em Transporte principalmenIte por suspension, segiimentaciérj por erantacién en
Fsr’1 SMF- aguas poco profundas y areas con alta_presencw} de materia organica, en zonas
C2 ’ de pendiente subacuosas que permiten deslizamientos por acciéon de la
12, SMF- o g L e
19 grave:d_ad. Decar_1taC|on de bioclastos y precipitacion Bioquimica en
condiciones tranquilas.
Corrientes unidireccionales y oscilatorias, depositacién por flujos por gravedad
turbulentos en condiciones variables de alta y baja energia, asi como por
traccion-decantacion, se presenta aceleracion y desaceleracion en flujos
Sr, Fsh, unidireccionales. Sedimentos transportados en suspension en areas con alta
D2 Sh, Fh, presencia de materia orgéanica, depositados por decantacion en zonas de
Gm, FI pendiente que permiten deslizamientos por accion de la gravedad, el area de
deposito presenta cambios de pendiente y esta sometida a la accion de
tormentas que generan flujos turbulentos, asi como esporadicamente
exposicion subaérea.
Transporte por suspension con depositacién por decantacion, alternado con
corrientes oscilatorias debido a cambios en las condiciones de energia, estos
cambios producen depositacion de sedimentos un poco mas gruesos por
Fh SME- traccic’_)n—decantac_i(:)n. El area de deposito presen_ta cambios de pendiente ygsté
E2 4 ‘Sm sh sometida a I_al accion tormentas que generan 1_:|’UJOS turbulentos y supercrlltlcos
S’r, FI’ ' que retrabajan las capas base en formacidn, se presenta aceleracion y

desaceleracion en flujos unidireccionales. Se alternan corrientes de densidad
(flujos hiperpicnicos) formadas por saltos hidraulicos en cambios de pendiente
de la zona de depositacion, esto permite la acumulacién rapida de sedimentos
tamafio arena (flujos turbulentos).

6.5 Arquitectura deposicional
Como se indicé en el numeral que hace referencia a la seccion levantada, se constituyeron

dos columnas estratigraficas y para cada una de ellas se mencionara la arquitectura
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observada en términos de patrones de apilamiento. De esta manera, para la columna 1
(Anexo 1) se considera un patron netamente agradacional marcado por las asociaciones de
facies finogranulares y carbonéticas; en contraste, en la columna 2 (Anexo 1) los patrones
de apilamiento son més variados, iniciando en la base de forma progradacional con
asociaciones granocrecientes, este patron varia a retrogradacional y agradacional, donde se
observan asociaciones finogranulares y carbonéticas, similares a las observadas en la
columna 1, y continua con un intervalo progradacional, en donde se presentan nuevamente
asociaciones granocrecientes, sucedidas por asociaciones lodosas que representan un nuevo
segmento agradacional. Finalmente, al techo de la columna y sobre los patrones descritos,
la sucesidn se hace nuevamente progradacional con asociaciones de mayor tamafio de grano

y finaliza de forma agradacional con asociaciones lodosas.

6.6 Ambientes de deposito

De acuerdo con las asociaciones litofaciales determinadas y la arquitectura deposicional en
términos de patrones de apilamiento, se han interpretado varios subambientes de depoésito
para los sedimentos en la seccion de la Formacion Bocas (Figura 25). En este sentido, la
asociacion A presenta caracteristicas tipicas de un ambiente de depositacion tranquilo, de
aguas andxicas o subanodxicas y profundas, asociado a zonas pelégicas (fondo de la cuenca)
donde no existia intervencion del oleaje, ni la influencia de tormentas, sin embargo, pudo
haber existido proximidad con zonas de pendiente (Talud) (Talbot & Allen, 1996; Boyd et
al., 2006; Shanmugam, 2006; Arnott, 2010; Fregenal & Meléndez, 2010). Esta
interpretacion, tiene como base las facies lodosas y calcareas formadas a partir de
decantacion y precipitacion, apiladas en un patrén agradacional; la presencia de facies
heteroliticas; la conservacion de la laminacion en la mayor parte de sedimentos que sugiere
zonas tranquilas, probablemente con altas tasas de sedimentacion; la ausencia de
bioturbacion; la presencia de yeso, pirita, escasos restos de plantas y concostraceos
asociados a lodolitas negras; y la presencia de areniscas con laminacion cruzada, ondulosa

y deslizamientos por gravedad (Slumps) que representan flujos turbiditicos o hiperpicnicos.

La asociacion B, sugiere un ambiente somero, turbulento, de corrientes unidireccionales y
oscilatorias en una pendiente moderada a alta, con importante aporte de sedimentos,

sometido a la accion del oleaje, e influenciado por tormentas; este se interpreta como un
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frente deltaico inferior asociado a sistemas fluviales (Talbot & Allen, 1996; Boyd et al.,
2006; Fregenal & Meléndez, 2010; Miall, 2010; Renaut & Gierlowski-Kordesch, 2010;
Rodriguez & Arche, 2010). La determinacion de este ambiente, tiene sustento en las facies
de lodolitas, lodolitas arenosas, areniscas lodosas, muy finas y finas con arquitectura
progradante, formadas a partir de procesos de traccidon-decantacion, las cuales presentan
estructuras sedimentarias como laminacion plana paralela, cruzada, hummocky, laminacion
inclinada de bajo angulo y convoluta, indicativas de la interaccion de corrientes
unidireccionales, oscilatorias y el accionar de las tormentas formando tempestitas; son
también notorios los slumps, exponiendo las pendientes o la inestabilidad debido al alto
aporte de sedimentos. En este ambiente existieron cambios energéticos que permitieron la
decantacion de sedimentos mas finos, asi como periodos de ausencia de aporte siliciclastico,

donde se formaron niveles lutiticos y precipitaron delgadas capas de carbonatos.

Condiciones de depositacion tranquilas, moderadamente profundas, sin intervencion del
oleaje, ni de las tormentas, en zonas de pendiente, son reflejadas por la Asociacion C: las
facies finogranulares y calcareas laminadas y un registro fosil con mayor abundancia que en
las demas asociaciones, sugieren un ambiente de prodelta (Talbot & Allen, 1996; Boyd et
al., 2006; Fregenal & Meléndez, 2010; Miall, 2010; Renaut & Gierlowski-Kordesch, 2010;
Rodriguez & Arche, 2010). Esta asociacion se alina a este ambiente, gracias a caracteristicas
como las facies predominantemente lodosas y calcareas laminadas, apiladas en un patron
retrogradacional, indicativas de condiciones calmas para la decantacion y precipitacion del
sedimento; la mayor presencia de registro fosil (restos de plantas, de peces y
conchostracodos), comparada con las demas asociaciones que puede ser también una
caracteristica indicativa de la discontinuidad en la laminacion de gran parte de las capas a
causa de bioturbadores; la presencia de lutitas intercaladas con calizas que evidencian
variaciones en la energia del medio de transporte y periodos de ausencia de sedimentos

siliciclasticos, asi como la fortuita presencia de slumps asociados a la pendiente del medio.

Un intervalo donde las condiciones son nuevamente turbulentas, en un ambiente somero,
con cambios de pendiente, corrientes oscilatorias y unidireccionales influenciadas por oleaje
y tormentas, asi como eventuales exposiciones subaéreas, esta representado por la

asociacion litofacial D; en términos de ambiente de depdsito, esta asociacion representa una
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planicie o llanura deltaica con canal o canales distributarios y &reas interdistributarias
(Reison, 1992; Talbot & Allen, 1996; Boyd et al., 2006; Fregenal & Meléndez, 2010; Miall,
2010; Rodriguez & Arche, 2010). Areniscas finas a muy finas, estratodecrecientes con
laminacion cruzada, plana, en menor proporcion ondulosa y convoluta, intercaladas en un
patron progradante con lodolitas arenosas grises laminadas que presentan ocasionalmente
grietas de desecacion, lodolitas negras laminadas ricas en materia orgénica y lentes de
conglomerados masivos, son las facies caracteristicas que se asocian a este ambiente. El
canal o los canales distributarios, estan representados por las facies de areniscas, las cuales,
con sus estructuras sedimentarias, son indicativas de corrientes unidireccionales, la accion
del oleaje y de tormentas; entre tanto, las lodolitas negras y lodolitas arenosas grises

representan las areas interdistributarias en condiciones relativamente mas calmas.

La ultima asociacion (E) muestra condiciones moderadamente tranquilas y profundas,
sujetas a la accion de las tormentas, donde los procesos de transporte y depositacion
dominantes son la suspension y decantacion, seguidos por traccion-decantacion y en menor
proporcidn precipitacion; estas caracteristicas sugieren un ambiente de depdsito tipo
prodelta con presencia de l6bulos hiperpicnicos (Reison, 1992; Talbot & Allen, 1996; Boyd
et al., 2006; Fregenal & Meléndez, 2010; Miall, 2010; Renaut & Gierlowski-Kordesch,
2010; Rodriguez & Arche, 2010). Este ambiente de depdsito, es interpretado a partir de las
facies lodosas intercaladas en patron agradacional con areniscas muy finas y delgados
niveles de calizas; las lodolitas son las mas abundantes, se encuentran laminadas y son
heteroliticas, caracteristicas indicativas de depositacion por decantacion en areas tranquilas
y profundas, la conservacion de la laminaciéon y la ausencia de bioturbacion sugieren
condiciones anoxicas o altas tasas de sedimentacion; las areniscas son tabulares, en orden
de abundancia, laminadas, masivas y con presencia de ripples, muestran una tendencia
estratodecreciente y probablemente se encuentran asociadas a las lodolitas heteroliticas,

gracias a flujos turbiditicos o hiperpicnicos en periodos de dilucion.

Estas asociaciones pueden estar presentes en un ambiente marino. Sin embargo, la
abundante presencia de dolomitas, facies heteroliticas, la ausencia de facies de mareas, su
rapido cambio vertical, y el registro paleontolégico, conformado por concostraceos,

gasteropodos, peces y restos de plantas , sugieren un ambiente continental lacustre.
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Asociacion A Asociacion B Asociacion C Asociacion D Asociacion E Basamento

Figura 25. Blogue diagrama que ilustra los ambientes de dep6sito de los sedimentos que constituyeron la Formacion Bocas
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7. Petrografia, difraccion, diagénesis y procedencia

7.1 Petrografia

Se tomaron un total de 61 muestras, de las cuales 15 fueron destinadas para petrografia
convencional (Anexo 3), de estas muestras, nueve corresponden a rocas siliciclsticas y seis
a rocas carbonatadas. Las muestras de rocas siliciclasticas, se seleccionaron principalmente
para realizar analisis de procedencia, y para ello se buscaron rocas esencialmente de tamafio
conglomerado, arena y limo, con lo cual se obtuvieron rocas que texturalmente
corresponden en su mayoria a areniscas lodosas (8) y a conglomerado lodoso (1) (Folk,
1954) (Figura 26A). Composicionalmente, estas rocas corresponden en su mayoria a
subarcosas (5), arcosas (2), sublitoarenita (1) (Figura 26B) y conglomerado de clastos
sedimentarios (1) (Figura 26C) (Folk, 1974; Boggs, 1992). Siete, de las nueve muestras, son
heterogéneas y dos homogéneas. Respecto de su seleccion, cinco de las muestras son
moderadamente seleccionadas, dos bien seleccionadas, una pobremente seleccionada y una
mal seleccionada; la redondez promedio varia entre subangular a subredondeada, angular a
subangular para el caso de las areniscas y de subredondeados a redondeados para los
conglomerados. Todas las muestras siliciclasticas, son inmaduras y son granososportadas,
donde la fraccién grano-soportada presenta porcentajes que varian entre el 60% y 90%, en
contraste con la matriz-soportada que muestra porcentajes entre 10% y 30%. La porosidad
de estas rocas es muy baja, y principalmente secundaria, asociada a la disolucion de
carbonatos, opacos y a fracturamiento; en siete de las muestras se aprecian porcentajes que

varian entre el 1% y el 5%, entretanto en dos muestras no es apreciable.

Composicionalmente, se destaca en estas muestras los porcentajes de cuarzo entre el 40% y
90%, principalmente monocristalino, y de feldespato entre el 5% y el 20% con proporciones
casi equivalentes entre potasico y sddico-calcico; liticos con porcentajes entre el 1% y el 6%
(predominantemente sedimentarios e igneos y escasos metamorficos) en seis de las muestras
y ausentes en las restantes (Figura 27A, B, C y D); presencia de chert en todas las muestras

con porcentajes entre el 2% y el 6% y minerales accesorios como moscovita, clorita, circon,
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yeso (Figura 27E y F), turmalina (Figura 27G y H), apatito y pirita fambroidal (Figura 28A,
B) en orden de abundancia. Dentro de los cementantes, el calcareo es el mas abundante
(Figura 28C y D), seguido del ferruginoso y siliceo, este Gltimo en muy baja proporcion,
observado en tan solo dos de las muestras.
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+ 012

* 013 |:| Conglomerado lodo arenoso
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; g:g I—_—I Conglomerado arenoso
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Figura 26. Clasificacion textural y composicional de las rocas siliclasticas. A. Clasificacion textural de rocas
terrigenas ( Folk , 1954). B. Diagrama QFL para clasificacion composicional de areniscas (Folk, 1974). C.
Clasificacién composicional para conglomerados (Boggs, 1992).
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Figura 27. Rocas siliciclasticas, muestras 010, 012 y 019 en seccidn delgada. A Litico volcanico LtV muestra
012 en PPL (10X). B. Litico volcéanico LtV muestra 012 en XPL (10X). C. Litico metamérfico LtM muestra
012 en PPL (10X). D. Litico metamorfico LtM muestra 012 en XPL (10X). E. Fragmento de yeso Y muestra
019 en PPL (5X). F. Fragmento de yeso Y muestra 019 en XPL (5X). G. Turmalina T muestra 010 en PPL
(20X). H. Turmalina T muestra 010 en PPL (20X).

Otros componentes observados microscopicamente en estas muestras son los bioclastos,

principalmente de conchostracodos (Figura 28E y F) y restos de peces, asi como las zeolitas
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(Figura 28G y H), los primeros con relativa abundancia en las muestras analizadas y las

zeolitas mucho mas escasas.

Figura 28. Rocas siliciclasticas muestras 010 y 018 en seccion delgada. A. Pirita fambroidal muestra 018 en
PPL(5X). B. Pirita fambroidal muestra 018 en XPL(5X). C. Cemento calcareo muestra 010 en PPL (10X). D.
Cemento calcareo muestra 010 en XPL (10X). E. Bioclasto de conchostrdcodo muestra 017 en PPL (10X). F.
Bioclasto de conchostrécodo muestra 017 en XPL (10X). G. Zeolitas en la muestra 012 en PPL (20X). H.
Zeolitas en la muestra 012 en XPL (20X).
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Respecto de las rocas carbonatadas, como ya se indico, se tomaron seis muestras para
petrografia, estas fueron clasificadas segun Folk (1959); (1962) y Dunham (1962) (Tabla 4),
correspondiendo asi texturalmente a micritas fosiliferas (4), biomicritas dispersas (2) y a
biomicrita empaquetada (1) (Folk, 1959). Por otro lado, usando otra clasificacion, se
encuentra que, de las seis muestras, dos corresponden a micrita fosilifera, y las cuatro
restantes se distribuyen en oomicrita, micrita con intraclastos, intramicrita y biomicrita
(Folk, 1962). Finalmente, de acuerdo a la clasificacion de Dunham (1962), cuatro muestras

corresponden a mudstone, una a packstone y una a wackstone.

Tabla 4. Clasificaciones segun Folk (1959; 1962) y Dunham (1962) de las muestras de rocas carbonatadas de
la Formacién Bocas.

Gama textural segun Folk Nombre segtin Folk Nombre segtn

Muestra (1959) (1962) Dunham (1962)
002 Biomicrita dispersa Oomicrita Wackstone
003 Micrita fosilifera Micrita con intraclastos Mudstone
008 Micrita fosilifera Micrita Fosilifera Mudstone
015 Micrita fosilifera Micrita Fosilifera Mudstone
016 Biomicrita dispersa Intramicrita Mudstone
020 Biomicrita empaquetada Biomicrita Packstone

De manera general, cuatro de estas muestras son texturalmente heterogéneas (002, 003, 008,
015) y dos homogéneas (016, 020), algunas de ellas con laminacion (003, 016) (Figura 29A,
B, C y D). En su mayoria, estas muestras son lodosoportadas con porcentajes que varian
entre el 90% y 100% (002, 003, 008, 015, 016) entre tanto la muestra 020 es granosoportada
con una relacion de 90% bioclastos y 10% lodo. La porosidad es baja en todas las muestras
con porcentajes entre 2% y 10%, y es principalmente secundaria (en orden de abundancia:
interparticula, intraparticula y en canales), originada principalmente por disolucion.
Composicionalmente, estas rocas muestran porcentajes de aloquimicos que varian entre 2%
y 30%, con excepcién de la muestra 020 que cuenta con un 60%, la presencia de bioclastos
es baja en cuatro muestras (002, 008, 015, 016), con porcentajes que varian de 2% a 5%, en
una estan ausentes (003) y en la ultima excede considerablemente los porcentajes con un
58% (020) (Figura 29E y F). Los ooides, se encuentran presentes con porcentajes que varian
entre 2% y 30% (002, 008, 015, 016, 020) y se encuentran ausentes en la muestra 003.
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Figura 29. Rocas Carbonatadas muestras, 003, 016 y 020. A. Laminacién en la muestra 003 en PPL (5X). B.
Laminacion en la muestra 003 en XPL (5X). C. Laminacion y bioclasto en la muestra 016 en PPL (5X). D.
Laminacion y bioclasto en la muestra 016 en XPL (5X). E. Bioclastos en la muestra 020 PPL (5X). F.
Bioclastos en la muestra 020 XPL (5X).

Otros componentes como los intraclastos, cuentan con porcentajes entre 10% y 30% en
cinco de las muestras (002, 003, 008, 015, 016) y no se presentan en la muestra 020. En
cuanto a los terrigenos, de manera general, su presencia es baja en todas las muestras, con

porcentajes entre el 2% y el 5%, al punto de estar ausentes en la muestra 020. Los



Capitulo 7. Petrografia, difraccion, diagénesis y procedencia 94

ortoquimicos, estan presentes en todas las muestras y son abundantes, sus porcentajes
cambian entre un 40% y 80%, en contraste el cemento esparitico solo se hace presente en la
muestra 016 (Figura 30A y B) con un porcentaje bajo (3%) y se ausenta en las demas. Otra
caracteristica a resaltar, es la presencia de extraclastos de origen volcanico en la muestra
003 (Figura 30C y D), asi como la presencia de estructuras de presion disolucién como los
estilolitos en la muestra 002 (Figura 30E y F).

Figura 30. Rocas Carbonatadas, muestras 002, 003 y 016. A. Cemento esparitico en la muestra 016 en PPL
(5X). B. Cemento esparitico en la muestra 016 en XPL (5X). C. Extraclasto volcénico en la muestra 003 en
PPL (5X). D. Extraclasto volcanico en la muestra 003 en XPL (5X). E. Estilolitos en la muestra 002 en PPL
(5X). F. Estilolitos en la muestra 002 en XPL (5X)
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7.1.1 Conteo petrogréfico

Para realizar este andlisis, se debe recordar que la seccion estudiada esta constituida por dos
columnas estratigréaficas; la Columna 1 (C1), que tiene un espesor de 75 m y que corresponde
al segmento que se encuentra invertido; y la columna 2 (C2), de 169 m de espesor, con
polaridad normal, que estratigraficamente esta bajo C1, como ha sido interpretado en el
analisis estructural. De esta manera, la seccion ha sido dividida de modo general, en tres
partes, la parte baja (0-98 m) y media (98-132 m) que constituyen la C2 y la parte superior
(132-169 m y 0-75 m) que esta representada por el intervalo mas alto de la C2 y la totalidad
de la C1. Hecha esta aclaracién, desde el punto de vista composicional obtenido durante el
conteo petrografico de los principales elementos constituyentes como el cuarzo, plagioclasa,
feldespato, liticos, matriz y el cemento (Figura 31), se pueden realizar observaciones
generales y especificas. Asi, el contexto general, muestra que las rocas de la seccion
analizada a medida que se asciende en la posicion estratigréafica, tienden a disminuir el
cuarzo total (Qt), a aumentar la plagioclasa (P) y el feldespato (F), a mantener constante el
valor de los liticos totales (Lt) y a disminuir la matriz (M) y el cemento (C). También se
destaca el comportamiento de los elementos en la muestra 019, que corresponde al
conglomerado de clastos sedimentarios, este presenta en comparacion al promedio de los
demas elementos en las muestras, una fuerte disminucion del Qt, F y P, asi como un notorio
incremento en los Lt y la M, y no se marca claramente un aumento o disminucion del

cemento.

De manera mas especifica, en la Figura 32 se observa que las muestras cuentan con altos
porcentajes de cuarzo con caracteristicas monocristalinas de extincion ondulatoria (Qmo) y
paralela (Qmp). EI Qmo presenta abundancias relativas altas en la parte baja de la seccion,
es muy baja en la parte intermedia, con una disminucion de 20% aproximadamente respecto
al promedio, e incrementa de nuevo en la parte alta. EI Qmp muestra un comportamiento
similar, pero con una abundancia relativa mucho menor, asi, se observa una abundancia
mayor en la parte inferior de la seccion, casi nula en la parte intermedia, e incrementa de
nuevo en la parte superior. Por otro lado, el cuarzo policristalino (Qp) parece ser mas
constante a lo largo de todos los intervalos, las variaciones son muy bajas y muestran una

abundancia relativa ligeramente mayor en las partes inferior y superior en relacion con la
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parte media. Al analizar la plagioclasa (P), no se presentan variaciones de mas del 10%, la
abundancia incrementa desde la parte inferior hacia la media, pero disminuye
considerablemente en esta Ultima, por la poca presencia en la muestra 019, que registra una
caida cercana al 20% con respecto al promedio, al continuar ascendiendo estratigraficamente
este elemento incrementa nuevamente en la parte superior manteniendo una proporcion mas
constante. Un comportamiento similar, se observa con el feldespato potésico (F), pero difiere
en la abundancia relativa, que es mucho menor. De esta manera, el F en la seccion no
presenta variaciones superiores al 10%, pero si una disminucion cercana al 5% en la muestra
019, exhibiendo un patrén que a todas luces difiere de las demas muestras. Por consiguiente,
el F se muestra constante en el intervalo inferior, disminuye en el intervalo medio y aumenta

progresivamente en el intervalo superior.
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Figura 31. Variacion de los principales elementos constituyentes de las rocas a lo largo de la seccién analizada
(Linea negra: variacién del elemento. Linea azul: tendencia del elemento en la seccion. Linea roja discontinua:
porcentaje promedio del elemento en la seccion. Las dos lineas diagonales representan la falla que separa las
dos columnas estratigraficas levantadas para la seccién)

Continuando la observacion de las variaciones de los elementos constituyentes en la seccion,

se aprecia que los liticos son constantes y de muy baja proporcién en la parte inferior y

superior, y solo varian notoriamente en la parte media, en particular en la muestra 019. Esta
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vez, con un incremento drastico que alcanza el 40%, los liticos sedimentarios (Ls) son los
que muestran mayor abundancia, seguido de los liticos volcanicos (Lv) y pluténicos (Lp) en
orden de abundancia, y en mucho menor proporcion los liticos de rocas metamorficas (Lm).
Por ultimo, la matriz (M) y el cemento (C) son los elementos que muestran mayor variacion
en la seccion, en el caso de la matriz, exhibe variaciones en un rango de 20%. En la parte
inferior, es relativamente constante, en la parte media incrementa notablemente
destacandose de nuevo la muestra 019, donde incrementa el porcentaje de matriz hasta en
un 23% aproximadamente, y en la parte superior, inicia con una disminucién, pero
incrementa a medida que se asciende estratigraficamente. Entretanto, el cemento cuenta con
variaciones en un rango mucho menor (8%), presenta mayor abundancia en la parte inferior,

es escaso en la parte media, e incrementa en la parte superior, pero finaliza con una fuerte

disminucién.
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Figura 32. Diagramas de variacion composicional de las secciones delgadas analizadas presentadas en orden
estratigrafico (Izquierda: diagrama de barras, derecha: diagrama areal). Qmp: cuarzo monocristalino con
extincién paralela. Qmo: cuarzo monocristalino con extincion ondulatoria. Qp: cuarzo policristalino. F:
feldespato. P: plagioclasa. Ls: liticos sedimentarios. Lm: liticos metamorficos. Lp: liticos pluténicos. Lv:
liticos volcénicos. Lni: liticos no identificables. M: matriz. C: cemento.
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7.2 Difraccion de rayos x

46 muestras fueron tomadas para los andlisis de difraccion de rayos X, con éstas se pudo
determinar la presencia de minerales no arcillosos, como cuarzo (Qz), plagioclasa (P),
calcita (Cal), ankerita (Ank), yeso (Y) y goetita (G), asi como minerales arcillosos
correspondientes a illita (1), clorita (Chl) y vermiculita (Ver). Para cada uno de éstos, se
puede observar su comportamiento en la seccion analizada (Figura 33 y Figura 34). El
cuarzo, estd presente en todas las muestras y es el componente principal de la mayor parte
de ellas, con abundancia minima de 4,3 % y méxima de 83,8 %, Al observar su
comportamiento general, a medida que se asciende estratigraficamente en la seccion, se
puede notar una clara disminucion hacia el techo de la misma. Por consiguiente,
considerando la division de la seccion definida con anterioridad (parte baja, media y
superior), el cuarzo es mucho mas abundante a la parte baja y media de la seccion, y menos
cuantioso en la parte superior. Por su parte, la plagioclasa es el mineral que continua en
abundancia con porcentajes minimo y maximo de 6,7% y 58,9%, respectivamente. Se
encuentra en la mayor parte de las muestras, y a medida que se asciende en la seccion, se
denota la tendencia a incrementar gradualmente, su abundancia es mucho menor en la parte
media de la seccion, moderada en la parte inferior, y alta en la parte superior. Tanto el
cuarzo, como la plagioclasa, muestran una tendencia a disminuir a medida que se asciende
estratigraficamente, comportamiento igualmente observado en el analisis de conteo por

petrografia (Figura 31).

Al analizar los demas minerales no arcillosos, se aprecia como la ankerita incrementa
notoriamente hacia el techo de la seccion y esta practicamente ausente en el resto de la
misma, mostrando su mayor presencia en la Columna 1 con 12,2% minimo y 86,7%
méaximo. El yeso entretanto, es poco abundante en la seccidn, e incrementa levemente hacia
la parte alta de ésta, con minimos de 6,9% y maximos de 24,9%. A su vez. la goetita, se
presenta de manera muy puntual hacia la parte media de la seccién con un 5,9%. En relacion
con los minerales arcillosos, el mas abundante es la illita, seguido de la clorita y la
vermiculita. Todos exhiben un patrén que tiende a disminuir hacia los niveles estratigraficos

mas altos y cuentan con porcentajes minimos y maximos de 2,6-27,2; 0,4-9,8 y 6,5-30,8,
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respectivamente. Las abundancias en general para estos minerales, son mayores en la parte

baja, son escasas en la parte media y bajas en la parte alta de la seccion.
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Figura 33. Variacion de los minerales determinados por difraccion de rayos x en las muestras de la seccion
analizada (Linea negra: variacion del mineral. Linea azul: tendencia del mineral en la seccion. Linea roja
discontinua: porcentaje promedio del mineral en la seccion. Las dos lineas diagonales representan la falla que
separa las dos columnas estratigréaficas levantadas para la seccién)

De acuerdo con las variaciones mineraldgicas que se pueden observar en la Figura 33, en
algunos intervalos de la seccion (C2), especificamente en la parte inferior y media, se aprecia
un incremento de la ankerita, el yeso, y los minerales arcillosos, ante la ausencia de la
plagioclasa. De esta manera, es notorio en el intervalo de 24 m a 30 m, el incremento de la
ankerita; en el intervalo de 40 m a 46 m el aumento del yeso e illita; y en el intervalo de 115
m a 117m el incremento de la illita, clorita y vermiculita. Entre tanto, en la parte superior en
el intervalo 30 m a 53 m (C1), se marca el mayor incremento de ankerita ante la considerable
disminucion de la plagioclasa. Otra de las relaciones que puede ser observada, es la fuerte

disminucion del cuarzo, la ausencia de plagioclasa y minerales arcillosos, con el notorio



Capitulo 7. Petrografia, difraccion, diagénesis y procedencia 100

incremento de la calcita, ésto en los intervalos 160 ma 169 m (C2) y 0 m a 19 m (C1), que
corresponden a la parte superior de la seccion.
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Figura 34. Diagramas de variacién mineraldgica determinada por difraccion de rayos x para la seccién
analizada (lzquierda: diagrama de barras, derecha: diagrama areal).

7.3 Diagénesis

Es probable que las rocas de la seccion analizada de la Formacion Bocas hayan sido
afectadas por todas las etapas de diagénesis, y adicionalmente otros procesos diagenéticos
relacionados, como la deformacién sinsedimentaria (fallas normales y pliegues tipo slump).
Los estados diagenéticos en esta seccion, son considerados en el sentido de Choquette &

Pray (1970) y adoptados por Marfil-Pérez & Caja-Rodriguez (2010) para rocas detriticas.
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De esta manera, desde el punto de vista petrografico, la diagénesis temprana (Eodiagénesis)
esta indicada por la presencia de pirita euhedral y pirita framboidal, existentes en las rocas
carbonatadas y en las areniscas, la alteracion del feldespato a caolinita, la presencia de
hematita, la compactacion tanto de rocas siliciclasticas como de las carbonatadas,
determinada a partir del empaquetamiento. Las areniscas y conglomerados, preservan
contactos entre granos Flotantes y longitudinales en baja proporcion, asi como baja o nula
porosidad primaria. Se destaca también, como indicador de esta fase diagenética la presencia
de yeso, anhidrita y la autigénesis evidenciada por la calcita y el cemento calcéreo
dominante en las rocas observadas. Por otro lado, la diagénesis intermedia (Mesodiagénesis
somera) es notable en las areniscas por la alteracion de la plagioclasa, el aumento
considerable de contactos de tipo longitudinales, y en menor proporcion concavo-convexos
y la disolucion, que permite la formacion de porosidad secundaria, que, aunque en baja
proporcion, es la Unica porosidad que presentan estas rocas. Finalmente, la diagénesis
profunda (Mesodiagénesis profunda) se encuentra indicada por la presencia de estructuras
de presion disolucion como los estilolitos en las biomicritas, contactos suturados entre
granos en baja proporcion en las rocas terrigenas, asi como la presencia de clorita, la
formacion de zeolitas, la recristalizacion de calcita en los fragmentos fosiles observados en
ambos tipos de rocas y las fracturas rellenas de carbonatos. Es factible incluso que los
indicadores aqui presentados de la mesodiagénesis estén limitando con el metamorfismo

(Diagenesis tardia — principio del metamorfismo).

Con base en el analisis de difraccion de rayos x, las condiciones diagenéticas de la seccion
han sido determinadas a partir del grado de cristalinidad de los minerales arcillosos,
especificamente de la illita. Asumiendo como principio base, que con el incremento de la
profundidad, el grado de cristalinidad o indice de cristalinidad (IC) aumenta (Marfil-Pérez
& Caja-Rodriguez, 2010), la red cristalina en este caso de la illita, tendera hacia la forma
cristalina ideal a medida que las condiciones de presion y temperatura son mayores (Bonilla-
Osorio et al., 2011). La mayor parte de las muestras (65,2%), reflejan una diagénesis
profunda (Mesodiagénesis), el 21,7% indican diagénesis somera (Eodiagénesis) gue incluso
es probable que reflejen mas condiciones de meteorizacién o interaccién con aguas

metedricas, lo que corresponderia a Telodiagéneis, y finalmente, el 2.1% del total de las
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muestras se enmarca en condiciones por encima de la diagénesis tardia lo que se conoce
como anquizona, esto se relaciona con lo observado mediante petrografia, o que podria
indicar que algunas de estas rocas podrian limitar con el metamorfismo de muy bajo grado
(Figura 35).
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Figura 35. . indice de cristalinidad de las illitas relacionado con el indice de Kiibler para determinar la
diagénesis presente en la seccion de la Formacion Bocas

7.4 Procedencia

Observadas las variaciones composicionales de las muestras analizadas petrograficamente
de la Formacion Bocas, los constituyentes principales como cuarzo total (Qt), feldespato
mas plagioclasa (F) y los liticos metamdrficos mas el chert (L), asi como el cuarzo
monocristalino (Qm), que comprende el cuarzo de extincién paralela y ondulatoria, al igual
que el policristalino de 2 a 3 subgranos y mayor a 3 subgranos de tamafios mayores a 0,062
mm, el feldespato més la plagioclasa (F) y los liticos totales (Lt) que incluyen el chert, los
liticos sedimentarios, metamérficos, igneos y el cuarzo policristalino de tamafios entre 0,030

y 0,062 mm fueron normalizados e ingresados a los diagramas QtFL y QmFLt (Figura 36A
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y B) (Dickinson et al., 1983), sugiriendo de esta manera un ambiente continental
transicional, marcado por la afinidad notable de las muestras principalmente de fraccion
areno-limosa (010, 012, 013, 017, 018, 027, 028, 055). Entretanto, la fraccion mas gruesa
(019) muestra una afinidad con un ambiente de ordgeno reciclado de acuerdo con el
diagrama QtFL (Figura 36A). Por otro lado, el diagrama QmFLt (Figura 36B) muestra
nuevamente una afinidad de la fraccion areno-limosa (010, 012, 013, 017, 018, 027, 028) a
un ambiente continental transicional y una muestra (055) con afinidad a altos de basamento,
mientras que la fraccion gruesa (muestra 019) se enmarca dentro de un ambiente de or6geno

reciclado litico.
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Figura 36. Diagramas de procedencia para las rocas siliciclasticas de la Formacion Bocas (modificado de
Dickinson et al., 1983) A. Diagrama QtFL. B. Diagrama QmFLt

Una vez analizados los datos obtenidos de la difraccion de rayos Xx, es claro que la fuente de
procedencia es Unica, las variaciones en los contenidos de cuarzo y plagioclasa, que son los
principales minerales constituyentes, son bajas, mostrando una tendencia constante a lo
largo de la seccion, que disminuye levemente en el cuarzo y a aumenta sutilmente en el caso
de la plagioclasa, a medida que se asciende estratigraficamente. Entendiendo que la mayor
proporcidn de estos minerales son detriticos, su presencia a lo largo de toda la seccién
sugiere una Unica fuente de aporte. Por otro lado, los minerales arcillosos (illita, clorita y
vermiculita) se encuentran en mayor proporcién hacia la base de la seccién y disminuyen

considerablemente hacia la parte alta de la misma, lo que se relaciona directamente con la
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diagénesis, ya que a mayor grado diagenético (Diagénesis tardia, profunda o
mesodiagénesis) incrementa la presencia de los minerales arcillosos especificamente la illita
(Marfil-Pérez & Caja-Rodriguez, 2010). De esta manera, las tendencias de la illita
observadas en la Figura 34, muestran que su presencia y variaciones obedece esencialmente
a condiciones diagenéticas y que las mismas no corresponden a aportes detriticos, los grados
de cristalinidad determinados para las muestras (Figura 37) son coherentes en la mayor
proporcion de estas con los efectos diagenéticos esperados, de alli, que se observe una
tendencia constante a lo largo de la seccién, sugiriendo una fuente de aporte Unica.
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Figura 37. Curva de cristalinidad de la illita en las muestras de la seccidn estudiada de la Formacién Bocas. La
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illitas que pueden ser producto de la eodiagénesis o estar afectadas por la telodiagénesis. Las elipses rojas y
linea muestran las posibles illitas heredadas no autigénicas
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Por encima de la tendencia general, se pueden encontrar illitas con un IC mayor a 1
marcando otra tendencia, éstas difieren considerablemente con los resultados de la mayor
parte de las muestras de la seccién. Desde el punto de vista diagenético, han sido
consideradas como parte de la etapa conservada de eodiagénesis o la etapa de telodiagéneis,
con lo cual estos datos no representarian una fuente de aporte distinta a la ya sugerida. En
contraste, se pueden apreciar algunas muestras puntuales con IC menores que 0.5, en limites
con la anquizona, y una muestra que se encuentra directamente en la anquizona (1C<0.42).
Estas, claramente se distancian de la tendencia general, sugiriendo otra posible fuente de
aporte, donde por las condiciones de cristalinidad reflejadas, es posible que sean heredadas
y no autigénicas, esto es evidente en la parte alta de la seccion, especificamente en la C1
(muestras 055, 057, 060, 061 y 005).
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8. Discusion

8.1 Ambiente de depdsito y procedencia

El conjunto de caracteristicas litofaciales, sumado al poco pero indicativo registro fosil
encontrado, enmarcan la sucesion en un ambiente continental indiscutiblemente lacustre.
Descartando de esta manera, otros ambientes continentales, como los fluviales y aluviales,
puesto que no se observan asociaciones faciales caracteristicas de estos ambientes, mismos
que han sido ampliamente documentados por distintos investigadores (e.g. Miall, 1985;
1992; Collinson, 1996; Boyd et al., 2006; 2006; 2010; Sopefia & Sanchez-Moya, 2010;
2016). De igual manera, un ambiente transicional (estuarios, lagoons o llanuras
intermareales) es poco probable, dada la ausencia en el registro sedimentoldgico de
asociaciones litofaciales granulométricamente mas gruesas, de facies representativas del
accionar de las mareas, fosiles e icnofésiles de origen marino, de superficies erosivas y
depdsitos de canal que son mas comunes en este tipo de ambiente; estas caracteristicas a
menudo son descritas en numerosos trabajos como criterios de identificacion de ambientes
transicionales (e. g. Reison, 1992; Boyd et al., 2006; Vilas et al., 2010).

Las asociaciones litofaciales descritas en el intervalo estudiado pueden estar presentes en un
ambiente marino, No obstante, existen caracteristicas tipicas o criterios de identificacion de
sedimentos lacustres que permiten diferenciar claramente el ambiente. De esta manera, a
nivel litofacial se destacan: 1) La abundante presencia de dolomitas, carbonatos
esencialmente micriticos y turbiditas; 2) facies heteroliticas; 3) la buena preservacion de la
laminacion, que sugiere altas tasas de sedimentacion o anoxia que haya impedido el
desarrollo de bioturbadores; 4) el rapido cambio de facies en la vertical, y 5) la ya
mencionada ausencia de facies indicativas de mareas. Por otro lado, si se relacionan las
caracteristicas antes mencionadas con el registro paleontoldgico, que solo exhibe especies
de agua dulce como los concostraceos, gasteropodos y peces (Lepidotes cf. gigas Agassiz,
1832 en: Lopez-Arbarello, 2012), asi como restos de plantas (Otozamites sp.) que indican

un ambiente continental (Figura 38), se confirma el desarrollo de los sedimentos en un
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ambiente lacustre (Kelts, 1988; Glenn & Kelts, 1991; Talbot & Allen, 1996; Fregenal &
Meléndez, 2010; Renaut & Gierlowski-Kordesch, 2010).
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Figura 38. Registro fdsil en la Formacion Bocas. A. Concostraceos en lodolitas grises tomado a 20x. B.
Gasterdpodos en lodolitas arenosas grises, tomado a 5x. C. Restos de pez aflorando en la seccién estudiada.
D. Restos de pez extraido de lodolitas negras (Lepidotes cf. gigas Agassiz,1832 en: Lopez-Arbarello, 2012).
E. Restos de plantas Otozamites sp. (Muestra recuperada por Arley de Jesis Gomez Cruz)
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Estudios focalizados a determinar el ambiente de depdsito de la Formacion Bocas no han
sido realizados, la definicion de este estudio de un ambiente continental concuerda con las
pesquisas desarrolladas bajo el analisis litofacial y la presencia de fésiles de plantas
(mesocalamites y cordaites) (J. H. Langenheim, 1959; R. L. Langenheim, 1959). Sin
embargo, estos no han sido reportados y su descripcion ha sido basada en géneros exclusivos
del Paleozoico. Adicionalmente, el material aportado por estos autores es de baja calidad.
Otros trabajos, reportan moluscos y crustdceos de agua dulce (gasterépodos y
conchostracodos) (e.g. Radelli, 1967; Ward et al., 1973; Remy et al., 1975; Royero &
Clavijo, 2001) y basan sus interpretaciones en el material presentado por J. H. Langenheim
(1959) y R. L. Langenheim (1959), asumiendo un ambiente continental pero sin especificar
que el mismo sea de tipo lacustre. Particularmente, Alarcon-Gomez et al. (2020) sugieren
este tipo de ambiente y reportan generos de concostrdcos Shipingia hebaozhaiensis,
Euestheria buravasi y Laxitextella multireticulata, este Gltimo con ocurrencia comun en

ambientes lacustres (Kozur & Weems, 2010).

Esta investigacion, se relaciona parcialmente con otros trabajos que plantean un ambiente
transicional a la parte inferior de la secuencia y no marino a la parte superior (R. L.
Langenheim, 1959; Trapp, 1968), planteamiento que implica un ambiente continental al
techo de la formacion, pero no discrimina si es lacustre. Entretanto, los resultados obtenidos
contradicen completamente un ambiente marino con sedimentos tipo flysch, condiciones
someras Yy de desarrollo paralico (Trumpy, 1943; Cediel, 1968; Irving, 1971) o transicionales
(R. L. Langenheim, 1959; Trapp, 1968).

Definido el ambiente de formacion de las rocas estudiadas, el analisis ahora se centra en
clasificar de manera general el tipo de lago que dio origen a esta sucesion. Esto, a partir de
todas las caracteristicas observadas y los diferentes criterios de clasificacion sefialados por
Glenn & Kelts (1991), Fregenal & Meléndez (2010) y Renaut & Gierlowski-Kordesch
(2010). Para proponer una clasificacion, se debe tener en cuenta el nivel de complejidad de
los sistemas lacustres, dado que sistemas antiguos pueden no contar con un referente actual
y viceversa. Asi mismo, la paleogeografia, condiciones climéaticas y biologicas han
cambiado a través del tiempo geoldgico, haciendo que el registro sedimentario sea muy
diverso (Boggs, 2006; Fregenal & Meléndez, 2010).
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Se debe considerar también que el sistema de clasificacion para lagos modernos no es una
herramienta préctica para aplicar al registro lacustre, pues el mismo est basado en la
estratificacion de la columna de agua y el agua no se conserva (Renaut & Gierlowski-
Kordesch, 2010). Si bien, las facies en el registro sedimentario sugieren las condiciones que
se pudieron presentar en la columna de agua, por ejemplo: las ritmitas o sedimentos
varvados, a las cuales algunos autores proponen como indicativas de lagos meromicticos.
Emplear indiscriminadamente esta conjetura, puede conllevar a errores en la interpretacion,
debido a que estas facies no son exclusivas de estas condiciones y pueden estar presentes en
lagos con aguas mezcladas por el accionar del viento, donde las aguas anoxicas, con las
Oxicas provocan la precipitacion de iones en fases insolubles ricas en Fe y Mg). También,
pueden presentarse en lagos glaciares y lagos sujetos a periodos estacionales (Talbot &
Allen, 1996; Fregenal & Meléndez, 2010), con lo cual se presentan demasiadas variables
que incrementan el grado de incertidumbre en la clasificacion del tipo de lago que pudo
haber existido.

Muchos investigadores coinciden en clasificar los paleolagos o sistemas lacustres antiguos
de acuerdo a: (1) el tipo o composicion de los sedimentos presentes, de esta manera se
pueden tener sistemas lacustres en los que abundan los siliciclastos, carbonatos, la materia
organica, las sales, o existe una mezcla de todos estos (mixtos) y (2) el paleoclima
interpretado de estos, teniendo asi lagos glaciares, periglaciares, aridos, deserticos, etc.
(Kelts, 1988; Glenn & Kelts, 1991; Talbot & Allen, 1996; Nichols, 2009; Fregenal &
Meléndez, 2010),. Los sedimentos de la seccion estudiada dentro de la Formacion Bocas
presentan facies de carbonatos, de rocas siliciclasticas, rocas ricas en materia organica,
facies que podrian considerarse evaporiticas (presencia de yeso), entre otras, con lo que

enmarcar esta secuencia en una de las clasificaciones anteriores se hace improcedente.

Atendiendo a las consideraciones anteriormente expuestas, la clasificacion utilizada para
determinar el tipo de lago que conformo esta secuencia, se fundamenta en los mecanismos
mas influyentes en el control de la sedimentacion (tectdnica y clima), factores que enmarcan
los registros de los paleolagos en tres categorias: lago sobrellenado (Overfilled), subllenado
(Underfilled) y de relleno balanceado (Balanced-fill) (Bohacs et al., 2000; Nichols, 2009;

Renaut & Gierlowski-Kordesch, 2010). Estas clases de lagos, se basan en tipos especificos
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de sucesiones litologicas, geometria y patrones de apilamiento, asociaciones faciales,
registro fosil e indicadores geoquimicos (Op. cit.). Esta Gltima, no considerada en este
andlisis por no contar con datos de geoquimica isotopica. De esta manera, la sucesién pudo
haber sido formada en un lago Balanced-fill, y las caracteristicas que permiten interpretar
un tipo especifico de lago son: 1) Patrones de apilamiento, en su mayoria agradacionales y
progradacionales; 2) Intercalaciones de facies siliciclasticas y carbonatadas; 3) Facies
asociadas a depdsitos turbiditicos en ambientes interpretados como prodelta; 4) Rocas ricas
en materia organica, especialmente sedimentos lutiticos bien preservados y 5) Facies de
aguas profundas, conformadas por sedimentos lutiticos laminados, carbonatos laminados y
facies de ritmitas.

Clasificar esta secuencia como un lago Balanced-fill, implica que los sedimentos que dieron
lugar a la Formacién Bocas, se originaron en un lago muy probablemente profundo, de
grandes dimensiones con gradiente alto y de moderadas a altas tasas de sedimentacion, que
permitieron la conservacion de la laminacion e inhibieron el desarrollo de bioturbadores
(Glenn & Kelts, 1991; Talbot & Allen, 1996). Las condiciones hidrologicas, fueron
variables entre periodos abiertos y cerrados; los periodos abiertos marcados por la presencia
de carbonatos laminados (dolomita). Estos carbonatos, pudieron precipitar por altas
temperaturas 0 mezclas de aguas de distinta composicion, e indicarian al mismo tiempo
periodos de alta salinidad (Talbot & Allen, 1996). El lago pudo haber presentado periodos
de evaporacién que dieron paso a la precipitacion de yeso, o haber recibido aguas
subterraneas (hidrotermales?) saturadas en sales que permitieron la precipitacion del mismo
(Fregenal & Meléndez, 2010).

La procedencia de los sedimentos de la Formacién Bocas no habia sido estudiada hasta
ahora, los resultados petrograficos obtenidos muestran, de manera general, rocas inmaduras
composicional y texturalmente, mayoritariamente subarcosas y arcosas con granos
subangulares. A partir de los datos registrados del conteo de granos, y de los datos de
difraccion de rayos x, se puede apreciar como la presencia del cuarzo y la plagioclasa es
constante a lo largo de toda la seccion. Estos dos minerales, muestran variaciones en sus
tendencias hacia la parte alta de la formacién, mientras hay una disminucion del cuarzo, la

presencia de plagioclasa aumenta. Diferencialmente, se puede observar, desde la petrografia,
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una presencia constante de feldespato, predominantemente potasico, muy alterado, con una
tendencia a incrementar al techo de la sucesion. Entre tanto, los picos de difraccion no lo
muestran, muy probablemente por su manifiesta alteracion a minerales arcillosos. El cuarzo
monocristalino (Qm) prevalece sobre el policristalino (Qp), y en especial el de extincién
ondulante (Qmo) sobre el de extincion paralela (Qmp), los liticos son escasos y cuando se
presentan, son mayoritarios los sedimentarios sobre los volcanicos, pluténicos y
metamorficos, los minerales accesorios mas comunes corresponden a mica moscovita,
epidota, circon, apatito, turmalina, yeso y ocasionalmente clorita, anhidrita, pirita, siderita y

zeolitas.

Los andlisis realizados sugieren fuentes de aporte poco diversas, especificamente
transicional-continental, altos de basamento y orégeno reciclado (Dickinson et al., 1983).
De la misma manera, los datos de difraccion de rayos x reflejan una procedencia casi Unica,
interpretandose dos fuentes aportantes. De acuerdo con esto, la procedencia de los
sedimentos que constituyeron las rocas de la Formacion Bocas es continental, relacionada a
la erosion de la cobertera sedimentaria y basamento levantado, con una indudable fuente de
aporte volcanico que se evidencia por la abundancia de cuarzo, plagioclasa, feldespato
potasico y zeolitas, esto en un contexto tectonico de rifting intracontinental. La cobertera
erosionada corresponde a las unidades pre-Bocas, como las formaciones Tiburén, Diamante
y subyacentes, puesto que las observaciones petrograficas sugieren poco transporte del
sedimento, y los liticos sedimentarios observados son predominantemente micriticos, afines
con la composicion calcéarea de estas unidades. Por otro lado, la asociacion de minerales
accesorios encontrada, principalmente circon, apatito, turmalina y moscovita, indican que
los sedimentos fueron derivados de rocas metamérficas o rocas igneas acidas (Mange &
Maurer, 1991). La fuente metamorfica es confirmada por las relaciones de cuarzo
monocristalino y policristalino (Qp2-3, Qmo, Qmp y Qp>3) (Figura 39) que muestran la
procedencia desde este tipo de rocas con grados de metamorfismo variable (bajo, medio y
alto grado) (Basu et al., 1975), asi como por la presencia de illitas con altos grados de
cristalinidad a la base y techo de la formacion, grados que no corresponden con la diagénesis
de los sedimentos, por lo cual han sido interpretadas como heredadas y asi provenientes de

rocas cristalinas, en este caso metamorficas que puede estar relacionadas con el Macizo de
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Santander. La procedencia de rocas igneas &cidas, es confirmada por la presencia, al tope de
la sucesion, de rocas &cidas (e.g. andesitas y tobas de composicidn riolitica), lo que implica

una coetaneidad del vulcanismo con la sedimentacion.
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Figura 39. Diagrama de areas de procedencia a partir de las relaciones de cuarzo monocristalino y
policristalino. Qp2-3: Cuarzo policristalino de 2 a 3 subgranos. Qmp: cuarzo monocristalino con extincion
paralela. Qmo: cuarzo monocristalino con extinciéon ondulatoria. Qp>3: cuarzo policristalino mayor a 3
subgranos. Modificado de Basu et al. (1975).

Una fuente de ordgeno reciclado es poco probable de acuerdo con los resultados en este
trabajo, dado que una Unica muestra (019) indica esta posibilidad y sus caracteristicas
apuntan mas al retrabajamiento de los sedimentos de la cuenca, ya que los liticos son
redondeados a subredondeados y predominantemente sedimentarios, en una relacién 3:1 con

los volcanicos y plutdnicos.

Como ya se menciond, trabajos de procedencia en los sedimentos de la Formacién Bocas no
han sido realizados. Sin embargo, a través de datos geoquimicos en la secuencia volcanica
y volcanoclastica de esta formacién, y de acuerdo a los diagramas de discriminacion
tectonica, se ha propuesto un ambiente extensional, con una litdsfera delgada, donde el
vulcanismo de tipo toleitico e impronta intraplaca se encontraria asociado a un arco tipo
pacifico (Toro-Toro et al., 2021). Esto, se correlaciona con los hallazgos de este trabajo,
donde los sedimentos y el analisis de procedencia muestran un ambiente extensional con

aporte a la cuenca desde altos de basamento y fuentes de aporte volcanicas.



Capitulo 8. Discusion 113

8.2 Caracteristicas estructurales

Los resultados muestran el alto nivel de complejidad estructural que presenta la Formacion
Bocas en el &rea estudiada. Los cabalgamientos, retrocabalgamientos y fallas inversas, crean
un sinnimero de blogues estructurales que hacen que la formacion cabalgue sobre si misma.
Las fallas de rumbo y oblicuas, dominantemente de caracter sinestral y sinestral inverso,
respectivamente, generan a su vez, importantes cambios en el rumbo de las capas,
disminuyendo gradualmente el azimut del buzamiento (Dip direction, de 168° a 95°) desde
la parte méas occidental de la seccion, hacia la zona oriental, cuanto mas proximas se
encuentran las capas a la Falla Bucaramanga. Esto, debido al plegamiento en rumbo de la
seccion o a la rotacion de los bloques estructurales por la transcurrencia que ha dominado la
zona. Adicionalmente, se encuentra el intenso plegamiento de tipo apretado e isoclinal que
también repite la sucesion, y el cual fue definido por la foliacién de plano axial y las

estructuras sedimentarias que evidenciaron capas con polaridades invertidas (Figura 40).
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Figura 40. Mapa y corte geoldgico de la seccion estudiada de la Formacion Bocas. A la izquierda mapa
geoldgico con los datos estructurales y la linea de corte realizada. A la derecha, corte geoldgico interpretado
para la seccion (Mapa modificado de Ward et al., 1977; Osorio-Afanador & Velandia, 2021; Toro-Toro et al.,
2021).

Este nivel de complejidad significa que la seccion estudiada ha sido sometida a distintos

eventos deformativos a lo largo de su historia geologica, y a que, en la actualidad, se
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encuentra directamente influenciada por la falla Bucaramanga, haciendo parte de su zona de
deformacion o zona de dafio. De alli, que un importante grupo de las fallas que cortan la
seccion sean de caracter sinestral o inverso sinestral, confirmando la cinematica ya propuesta
por distintos investigadores para esta importante estructura (Campbell, 1968; Irving, 1971,
Toro, 1990; Paris & Romero, 1994; Restrepo-Pace, 1995; Villamil, 1999; Audemard &
Audemard, 2002; Cediel et al., 2003; Osorio et al., 2008; Diederix et al., 2009; Velandia,
2017; Velandia & Bermudez, 2018; Kammer et al., 2020; Osorio-Afanador & Velandia,
2021). De esta manera, determinar el espesor de la Formacion Bocas en la seccion tipo,
resulta meramente estimativo y erréneo, sin mencionar que cualquier otro estudio que
busque establecer la historia de esta formacidn seré poco confiable si estas caracteristicas de

deformacion no son consideradas.

Las condiciones estructurales complejas presentadas en este estudio estan basadas en el
analisis estructural detallado realizado con el levantamiento de la seccion, analisis que no se
habia elaborado con anterioridad, ya que la informacion existente se limita a la estratigrafia,
y estructuralmente hablando, presenta datos meramente subjetivos y vagos. Esta
complejidad, explica la dificultad de pesquisas anteriores para determinar un espesor de la
Formacion Bocas, trabajos que terminaron por estimar un intervalo tan amplio como 500 a
1000 m (Burgl, 1961; Julivert, 1968) o definir un espesor de 589 m (Ward et al., 1973;
Alarcon-Gomez et al., 2020), espesor sobrestimado a la luz de los hallazgos de esta
investigacion, por no considerar los cabalgamientos, fallas inversas y plegamientos que
repiten la secuencia. Por otro lado, los resultados interpretados concuerdan y confirman
claramente algunas de las primeras apreciaciones realizadas para la formacion, tales como,
los cabalgamientos, la inversion de las capas y plegamientos intensos de tipo apretado o
isoclinal como aqui se ha descrito (Trumpy, 1943; Alvarado & Del Rio, 1944; 1944; Ward
et al., 1973; Rabe, 1974; Bogota & Mendoza, 1976). A la vez, se contradice una supuesta
tectonica simple con sucesiones normales, que indicarian una baja deformaciéon (Navas,
1962), rasgos que no se observan en el area de estudio, pero que si se asemejan un poco Mas
a las condiciones de la formacion al occidente, donde se encuentra fuera de la influencia de

la Falla Bucaramanga.
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8.3 Eventos deformativos y estilo estructural dominante

Desde las observaciones realizadas en campo, se pueden identificar al menos tres eventos
deformativos; uno extensional o transtensional, que se ha definido desde estructuras
sinsedimentarias, como fallas normales, anticlinales rollover y estratos de crecimiento,
evento que quizas tuvo lugar con la formacion de un limite divergente o transformante y que
dio paso a la depositacion de los sedimentos de la Formacion Bocas; uno compresional o
transpresional, marcado por la presencia de pliegues apretados e isoclinales, con foliacion
de plano axial, pliegues por flexion de falla, asi como cabalgamientos, retrocabalgamientos
y fallas de caracter inverso e inverso sinestral, con vergencia principal al NW y secundaria
a SE, y que puede estar relacionado con un evento colisional; y finalmente, uno transcurrente
o transpresivo, indicado por las fallas de rumbo con cinematica principalmente sinestral, asi
como fallas oblicuas sinestrales, sinestrales inversas y sinestrales normales, y que puede ser
producto de la actual configuracion tectonica. Estas observaciones, por si solas, pueden ser
un importante indicio de la historia deformativa de la formacion, pero no son determinantes,
y han sido complementadas con un analisis estadistico de inversion de poblaciones de fallas,
determinando asi cinco tensores de esfuerzos: NWW-SEE de compresion pura; NW-SE
transpresivo; NE-SW de transcurrencia pura; NNW-SSE de extension pura y NNW-SSE

transpresivo.

Los resultados obtenidos del analisis estadistico muestran gran coherencia con las
interpretaciones realizadas desde las observaciones de campo, en cuanto a los regimenes
tectonicos. Sin embargo, difieren en el niUmero de eventos que pueden ser interpretados, ya
que, si se relaciona, cada tensor como un evento deformativo, el andlisis de inversién sugiere
cinco sucesos que afectaron a la sucesion de rocas estudiadas. De esta manera, se determind
que solo cuatro de los cinco tensores proporcionan informacion confiable y coherente con
los datos obtenidos de campo, conforme el régimen tectonico y la temporalidad de la
deformacion, descartando asi el tensor cinco por su incoherencia y no confiabilidad ante el
numero de datos (2) procesados. Entretanto, al interpretar los demas tensores de acuerdo a
la temporalidad encontrada, se denota que el tensor cuatro NNW-SSE, corresponde
claramente con el primer evento deformativo que afect6 a la Formacion Bocas, apertura de

la cuenca, donde coexistieron la extension, subsidencia y sedimentacién. El tensor tres NE-
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SW, muestra el primer cambio en el régimen tectdnico, y puede ser el paso para la inversion
de las estructuras extensionales, marcando el segundo evento deformativo y, quizés, dando
lugar aun a la formacién de cuencas de tipo pull apart. El tensor dos NW-SE, marca el tercer
evento y muestra la inversion tectonica definitiva, pudiendo dar lugar a los pliegues y fallas
de cabalgamiento e inversas con vergencias al NW. Por altimo, el tensor uno NWW-SEE,
es el mas reciente, y da cuenta de la inversion completa de todo el sistema extensional que
dio lugar a la cuenca, este es el evento mas marcado a través de las estructuras y pudo
terminar de constituir los pliegues apretados e isoclinales, asi como los cabalgamientos al
NW.

Datos de tensores de esfuerzos locales no han sido obtenidos a la fecha y mucho menos
especificamente en la Formacidn Bocas. Los datos de otras investigaciones, son de caracter
regional, sin mencionar que, la gran mayoria, determinan las componentes tectonicas
actuales y dejan a un lado los paleoesfuerzos. Sin embargo, la informacion obtenida en este
trabajo guarda una estrecha concordancia con la informacion de los trabajos regionales. A
pesar de esto, los datos hallados en esta investigacion, deben ser correlacionados con
discrecion, ya que la seccion analizada, se encuentra dentro del denominado Domind de
Giron (Velandia, 2017). Esto, implica que los tensores determinados pueden haber sufrido
rotacion por el movimiento del bloque estructural sobre el cual fueron definidos. Con base
en los datos de campo y al andlisis estadistico, los cuatro eventos deformativos mencionados
anteriormente, corresponden cronolégicamente a: 1. Tensor NNW-SSE, que a pesar de
haberse desestimado en los resultados por la poblacion de datos analizada, es soportado por
las estructuras deformativas sinsedimentarias y los tensores regionales N-S reportados
(Velandia, 2017), pudiéndose enmarcar con los eventos extensionales ocurridos durante el
Mesozoico (e.g. Etayo-Serna et al., 1983; Dengo & Covey, 1993; Restrepo-Pace, 1995;
Casero et al., 1997; Sarmiento-Rojas, 2002; Cediel et al., 2003; Sarmiento-Rojas et al.,
2006; Spikings et al., 2015; Spikings et al., 2016; Cetina et al., 2019; Horton et al., 2020),
la diferencia en su orientacion, aunque no muy marcada, puede corresponder a rotacion en
el blogue estructural sobre el cual se encuentra la seccion estudiada, lo que puede influir
directamente ya que los datos analizados son muy locales. 2. Tensor NE-SW, que puede

corresponder a comienzo de la inversion tectonica de las estructuras extensionales
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(Sarmiento, 2001; Tesén et al., 2013; Velandia, 2017; Cetina et al., 2019), la solucién de
falla muestra una transcurrencia predominantemente dextral que concuerda con datos paleo-
magnéticos que sugieren desplazamientos al norte de bloques al occidente de la falla
Bucaramanga y con ello la posibilidad de la formacion de cuencas pull apart durante el
Jurésico Temprano (Ayala-Calvo et al., 2005; Bayona et al., 2005; Kammer & Sanchez,
2006; Sarmiento-Rojas et al., 2006; Velandia, 2017; Osorio-Afanador & Velandia, 2021).
Sin embargo, también puede estar asociado a la influencia de la cufia de Pamplona
(Velandia, 2017; Forero-Ortega et al., 2020). 3. Tensor NW-SE, evidencia la tectonica de
inversién al presentar una componente transpresiva a la que se asocian buena parte de los
cabalgamientos y retrocabalgamientos identificados en la seccion. Este tensor ha sido
interpretado por Velandia (2017) como el responsable de la cinemética sinestral de la Falla
Bucaramanga, y puede estar asociado con la colision de las placas Caribe y Suramericana
durante el Mioceno temprano (Cortés et al., 2005; Velandia, 2017). Aungue este tensor, en
el area, es predominantemente de compresion oblicua, es también el responsable de las fallas
de caracter dextral y orientacion NE-SW presentes en la seccion, lo que concuerda con
observaciones realizadas en areas mas al sur del macizo (Forero-Ortega et al., 2020). 4.
Tensor NWW-SEE, es el més reciente de acuerdo al analisis realizado, ha sido ampliamente
reportado a nivel regional con una componente esencialmente compresiva y tendencia
transpresiva (Cortés & Angelier, 2005; Toro & Osorio, 2005; Osorio et al., 2008; Cetina
et al., 2019). Otros estudios, lo asocian con una orientacion E-W (Taboada et al., 2000) o lo
relacionan a la variacion del tensor NW-SE (Velandia, 2017). En este trabajo, ha sido
diferenciado del tensor NW-SE por la marcada presencia de cabalgamientos con direccion
NNE-SSW, N-S y vergencia al W, que reflejan un cambio en la disposicién de los
paleoesfuerzos. Este tensor, obedece entonces al evento deformativo generado por la
colision del Bloque Panaméa-Choco durante el Mioceno, evento que ha marcado desde
entonces la configuracién tectonica actual con la conformacion de la Cordillera Oriental
(e.g. Van der Hammen, 1958; Irving, 1971; Colleta et al., 1990; Dengo & Covey, 1993;
Cooper et al., 1995; Villamil, 1999; Taboada et al., 2000; Restrepo-Pace et al., 2004; Cortés
et al., 2006; Bayona et al., 2008; Caballero, 2010; Mora et al., 2013; Cetina et al., 2019;
Horton et al., 2020) o lo que se ha denominado Fase Tectdnica Andina (e.g. Duque-Caro,
1990; Toro, 1990; Dengo & Covey, 1993; Cooper et al., 1995; Casero et al., 1997; Taboada
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et al., 2000; Restrepo-Pace et al., 2004; Cortés et al., 2005; Kellogg et al., 2005; Cortés et
al., 2006; Mora et al., 2006; Bayona et al., 2008; Osorio et al., 2008; Horton et al., 2020).

Respecto del estilo estructural, se ha podido determinar que no existe un Unico estilo.
Contrario a esto, existen estilos sobreimpuestos que pueden relacionarse directamente con
los eventos deformativos ya expuestos. De esta manera, las estructuras sinsedimentarias
extensionales observadas sugieren un estilo de fallas listricas y estructuras enrolladas
relacionado con el evento extensional del Mesozoico y el tensor NNW-SSE. Por otra parte,
no se descarta la presencia de un estilo en flor negativa o en échelon que permitiera la
formacion de cuencas pull apart, relacionado con el tensor NE-SW y el evento deformativo
del Jurésico Inferior. Sin embargo, no existen estructuras que permitan confirmar la
presencia de este estilo, debido a que las mismas, pudieron haber sido reactivadas por un
estilo de estructura en flor positiva marcado por los cabalgamientos y retrocabalgamientos
de direccion NE-SW y vergencia al NW y SE respectivamente, que conforman algunos pop
up y pop down, estilo que claramente se ha sobreimpuesto a las estructuras extensionales
del Mesozoico y que se relaciona con el concepto original de Fabré (1983) sobre la tectdnica
de inversion, esta, con componente transpresiva desde finales del Mesozoico a comienzos
del Cenozoico (e.g. Dengo & Covey, 1993; Cooper et al., 1995; Casero et al., 1997;
Sarmiento-Rojas, 2002; Cortés et al., 2006; Sanchez et al., 2012; Velandia, 2017; Kammer
et al., 2020), asi como con el tensor NW-SE. Este estilo, concuerda con lo reportado para
el area de Bucaramanga por Velandia (2017) y soporta su modelo de una flor positiva
simeétrica con su limite occidental en la Falla Lebrija, dado que la seccion estudiada se haya

entre esta Ultima y la Falla Bucaramanga.

A pesar de la presencia de diversos estilos, existe uno dominante que obedece a la
configuracidn tectdnica actual y que se sobreimpone a todos los anteriores, este corresponde
a un cinturon de pliegues y cabalgamientos en tectdnica de piel gruesa (Roeder &
Chamberlain, 1995). En éste, se incluyen los cabalgamientos y fallas inversas de direccién
NNE-SSW a N-S con vergencias al W, asi como pliegues apretados, isoclinales, por flexion
y propagacion de falla, que alcanzaron en algunos casos, a formar foliacion de plano axial y
que, en conjunto, conforman localmente un abanico imbricado emergente al W. Este

cinturén, se relaciona directamente con el tensor NWW-SEE y el evento deformativo
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colisional del Mioceno o Fase Tectdnica Andina (e.g. Duque-Caro, 1990; Toro, 1990;
Dengo & Covey, 1993; Cooper et al., 1995; Casero et al., 1997; Taboada et al., 2000;
Restrepo-Pace et al., 2004; Cortés et al., 2005; Kellogg et al., 2005; Cortés et al., 2006;
Mora et al., 2006; Bayona et al., 2008; Osorio et al., 2008; Horton et al., 2020). Sin embargo,
no se descarta, en etapas iniciales de deformacion, un estilo de tectonica de piel delgada o
fina (e.g. Toro, 1990; Cooper et al., 1995; Casero et al., 1997; Restrepo-Pace et al., 2004;
Cetina et al., 2019).

Pese a que el conjunto de estructuras deformativas observadas en la seccion, brindan valiosa
informacion y evidencia para determinar los estilos estructurales, éstas, son demasiado
locales, y las conclusiones deberian ser apoyadas también en datos sismicos. Sin embargo,
el area no cuenta con lineas que lleguen hasta la Formacion Bocas, y se concentran tan solo
en las unidades Cretacicas y Cenozoicas, razon por la cual, los estilos aqui determinados, se
apoyan en los datos directos locales y los resultados de observaciones regionales. Futuros
trabajos, podrian llevarse a cabo en unidades contemporaneas, asi como en unidades mas
antiguas con el fin de corroborar o contradecir los eventos deformativos y los estilos

estructurales determinados.

8.4 Edad, ambiente y evolucidn tectonica

Como se hizo referencia en el apartado de ambiente de deposito, en las rocas de la seccion
estudiada han sido encontrados restos fosiles de plantas (Otozamites sp.), de peces
(Lepidotes cf. gigas) y conchostracodos. Estos ultimos, diferenciados por Alarcon-Gomez
et al. (2020) como: Laxitextella multireticulata, Wannerestheria sp., Euestheria? Buravasi
y Shipingia hebaozhaiensis. Algunos de estos fosiles son de amplia distribucidn temporal,
como los restos de Otozamites, que abarcan el Tridsico—Cretacico Temprano, otros son mas
restringidos, como el Lepidotes cf gigas, exclusivo del Jurdsico Temprano (Lépez-
Arbarello, 2012) y los conchostracodos, que de acuerdo con Alarcon-Gomez et al. (2020),
se restringen asi: Laxitextella multireticulata del Carniano temprano, Wannerestheria sp.
del Carniano tardio, Euestheria? buravasi del Noriano temprano y Shipingia hebaozhaiensis
del Noriano medio. Con esta informacién se concluye gque la Formacién Bocas es una unidad

Mesozoica depositada entre el Tridsico Tardio y el Jurdsico Temprano (Sinemuriano?).
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La discusion sobre la edad ha sido amplia como se planted al comienzo de esta investigacion,
de esta manera, el intervalo de tiempo definido para la depositacion de los sedimentos de
esta formacion contradice las edades paleozoicas (Devonico, Carbonifero y Pérmico)
propuestas por registro paleontoldgico y relaciones estratigraficas cuando ain no se
encontraban claros los limites inferiores de la unidad (e.g. Coryell & Malkin, 1935; Dickey,
1941; Trumpy, 1943; Alvarado & Del Rio, 1944; J. H. Langenheim, 1959; R. L.
Langenheim, 1959; Navas, 1962; Radelli, 1967; Cediel, 1968; Trapp, 1968) y las edades
determinadas por el método U/Pb en zircon (250.7+4.3 Ma.) (Van der Lelij et al., 2016; Van
der Lelij etal., 2019). Estas Gltimas, asociadas de manera no adecuada a la Formacién Bocas,
como lo explican detalladamente Alarcon-Gomez et al. (2020) en un estudio sobre la edad
de las formaciones Bocas y Jordan. Asimismo, Ward et al. (1973), con base en ostracodos
y conchostracodos sugieren una edad del Triasico. Entretanto, Alarcon-Gomez et al. (2020),
con base en la clasificacion de los conchostracodos y dataciones radiométricas en rocas
volcanicas de la Formacién Jordan (201,3 + 0,2 Ma) proponen una edad de deposité en el
Triasico Tardio (Carniano- Rhaetiense), lo cual concuerda parcialmente con la propuesta en
este trabajo, a la luz de los datos presentados y las relaciones hechas con otras
investigaciones. Sin embargo, difieren en el limite superior ya que la presencia de los restos
de Lepidotes c.f gigas en la parte media de la seccidn, el cual tiene una distribucion limitada
al Jurasico Temprano (Sinemuriano-Toarciano) (Lopez-Arbarello, 2012), indica una edad
méaxima de depdsito en este periodo. Esto concuerda con lo propuesto por Remy et al.
(1975), de acuerdo a la flora que reporta (Phlebopteris branneri y Classopollis) y lo obtenido
por Correa-Martinez et al. (2019) para la Formacion Norean, donde se indica una clara
relacidn suprayacente en concordancia sobre la Formacién Bocas y edades de cristalizacién
de rocas volcanicas en Norean de 192,4 + 2,2 Ma, 184,9 + 2,0 May 175,9 + 1,1 Ma, dejando
espacio en el Jurdsico Temprano para el maximo de depositacion y el vulcanismo de la

Formacion Bocas (Figura 4).

La apertura de la cuenca que dio paso a la formacion de las rocas estudiadas tuvo lugar en
un ambiente puramente extensional durante el Tridsico Tardio, en una zona de direccion
NE-SW vy régimen de esfuerzos NNW-SSE, con altas tasas de subsidencia, mismas que

generaron importantes espacios de acomodacion para la depositacion de los sedimentos de
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esta formacion. Esto, a través de un proceso de rifting continental en etapas iniciales, donde
se propicié la formacién de sistemas de lagos profundos y la depositacion de secuencias syn-
rift como la Formacion Bocas. Regionalmente, esto se puede interpretar como el comienzo
de la separacion de las Américas, méas especificamente la fase inicial del retiro de los bloques
mexicanos y disgregacion de Pangea al occidente (e.g. Pindell & Dewey, 1982; Etayo-Serna
et al., 1983; Mojica et al., 1996; Casero et al., 1997; Sarmiento-Rojas, 2002; Cediel et al.,
2003; Sarmiento-Rojas et al., 2006; Kennan & Pindell, 2009; Pindell & Kennan, 2009;
Spikings et al., 2015; Spikings et al., 2016). No se descarta la influencia de la Provincia
Magmatica del Atlantico Central (CAMP, por sus siglas en inglés) en este proceso
tectdnico, dada su proximidad con el area estudiada (Nomade et al., 2007; Davies et al.,
2017). Este periodo, estuvo marcado también por la presencia de vulcanismo, evidenciado
por los liticos en las rocas siliciclasticas y carbonatadas, asi como por el alto porcentaje de
plagioclasa y presencia de zeolitas. Este vulcanismo, es muy probablemente de arco, sin
embargo, este estudio no cuenta con suficientes datos para esta conclusion, por lo que la
misma, se adopta de los planteamientos realizados en otros modelos (Etayo-Serna et al.,
1983; Spikings et al., 2016; Van der Lelij et al., 2016; Scotese & Schettino, 2017; Scotese,
2017; Rodriguez-Garcia et al., 2022) y se interpreta como una fuente lejana, ubicada muy
probablemente al occidente, explicando asi, el bajo aporte en la parte inferior de la sucesion
(Figura41AyE).

Durante el Jurasico Temprano, la depositacion de sedimentos de la Formacion Bocas tuvo
lugar de manera contemporanea con el vulcanismo en un ambiente transcurrente de
cinematica dextrolateral, relacionado con un tensor de orientacion NE-SW, que pudo dar
lugar a la transformacidn de las cuencas puramente extensionales a transtensionales (pull
apart), y el desplazamiento al norte de bloques tectonicos (e.g. Scott, 1978; Ayala-Calvo et
al., 2005; Bayona et al., 2005; Kammer & Sanchez, 2006; Sarmiento-Rojas et al., 2006;
Velandia, 2017). Con la extension triasica y la transcurrencia en este periodo, la corteza fue
suficientemente adelgazada para permitir el ascenso de materiales mantélicos (andesitas
basélticas y basaltos de las formaciones Bocas y Nogontova), coexistiendo con rocas de
afinidad toleitica (Toro-Toro et al., 2021). Esto, en un contexto tectonico regional de

subduccién oblicua, con la consecuente formacion de un arco y un proceso de rifting activo
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intraplaca, este ultimo, probablemente bajo la influencia de la CAMP (Nomade et al., 2007;
Davies et al., 2017; Toro-Toro et al., 2021). Este marco geotectonico, dio lugar a la
separacion final de las Américas y la ruptura definitiva al occidente de Pangea (e.g. Pindell
& Dewey, 1982; Etayo-Serna et al., 1983; Restrepo & Toussaint, 1988; Toussaint &
Restrepo, 1994; Cooper et al., 1995; Restrepo-Pace, 1995; Mojica et al., 1996; Casero et al.,
1997; Meschede & Frisch, 1998; Taboada et al., 2000; Sarmiento-Rojas, 2002; Cediel et
al., 2003; Pindell et al., 2005; Cortés et al., 2006; Sarmiento-Rojas et al., 2006; Kennan &
Pindell, 2009; Spikings et al., 2015; Spikings et al., 2016; Bayona et al., 2020; Horton et
al., 2020; Toro-Toro et al., 2021). Por otro lado, bajo este ambiente tectonico, tendria lugar
la depositacion de la parte inferior de la Formacion Jordan, de manera interdigitada con la
Formacion Bocas. Por esta razon, resulta complejo definir un limite claro entre ambas
sucesiones y se termina describiendo un contacto transicional. Esta interpretacion, encuentra
sustento en las edades determinadas para las formaciones Norean y Jordan (Correa-Martinez
et al., 2019; Alarcon-Gomez et al., 2020); la presencia de los restos de pez del Jurasico
Temprano en la parte media de la seccidn estudiada y la marcada presencia de ankerita en
picos hacia la parte superior de la Formacion Bocas, que sugieren la depositacion en un
ambiente mucho mas continental, fluvio-lacustre, de capas rojas probablemente

relacionadas con la Formacion Jordan (Figura 41B y F).

La tectonica transtensiva probablemente persistié por un largo periodo de tiempo. Los
paleoesfuerzos determinados, no evidencian cambios a una tecténica extensional entre el
Jurasico Temprano y el Paleoceno. Sin embargo, son numerosos los modelos que proponen
la extension con la que tuvo lugar la depositacion de espesas secuencias marinas en una
cuenca back-arc y subduccion al oeste (e.g. Pindell & Dewey, 1982; Fabreé, 1983; McCourt
et al., 1984; Toussaint & Restrepo, 1994; Meschede & Frisch, 1998; Taboada et al., 2000;
Moreno-Sanchez & Pardo-Trujillo, 2003; Cortés et al., 2006; Sarmiento-Rojas et al., 2006;
Spikings et al., 2019; Horton et al., 2020; Kammer et al., 2020). Este periodo de tiempo, se
encuentra fuera del rango de edad de depdsito de la Formacién Bocas, por lo que determinar
la configuracion tectonica no es del alcance de esta investigacion, y la ausencia de
estructuras y paleoesfuerzos que evidencien una tectonica extensional, podria explicarse

desde la configuracion geométrica de la cuenca. El area estudiada, pudo hacer parte de la
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zona distal de la misma en el Cretécico, y constituir un paleoalto cercano al Macizo de
Santander (Fabré, 1983). En esta posicion, la subsidencia por extension, no afectaria
notoriamente a estas rocas. En el Paleoceno, dataciones por medio de trazas de fision en
apatito, reflejan edades de enfriamiento para la Formacion Bocas (46 + 6,6 Ma) que sugieren
el primer episodio de levantamiento registrado (Caballero et al., 2013), inicio de la inversion
tectonica. Este suceso, se relaciona con el evento deformativo transpresivo dado por
paleoesfuerzos NW-SE, relacionado en otros trabajos (Velandia, 2017) y determinado
también en este estudio. Este episodio provocd la inversion de todo el sistema extensional-
transtensional del Mesozoico, y regionalmente, puede ser interpretado como el inicio de la
colision de la placa Caribe con Suramérica (e.g. Moreno-Sanchez & Pardo-Trujillo, 2003;
Cortés et al., 2005; Velandia, 2017) (Figura 41Cy G).

Finalmente, las rocas estudiadas registran muy bien una fase tectonica compresiva, que
corresponde al evento deformativo mas joven. Este, se encuentra asociado a paleoesfuerzos
NWW-SEE, y en la cadena de eventos tectonicos que han dado forma a la configuracion
actual, se relaciona con la colisién del Bloque Choco-Panaméa durante el Oligoceno-
Mioceno, evento denominado por otros investigadores como Fase Tectonica Andina (e.g.
Duque-Caro, 1990; Toro, 1990; Dengo & Covey, 1993; Cooper et al., 1995; Casero et al.,
1997; Taboada et al., 2000; Restrepo-Pace et al., 2004; Cortés et al., 2005; Kellogg et al.,
2005; Cortes et al., 2006; Mora et al., 2006; Bayona et al., 2008; Osorio et al., 2008; Horton
et al., 2020) (Figura 41D y H).

Esta investigacion ha aportado nuevos datos al conocimiento de la Formacion Bocas y a la
region de Santander para el entendimiento aun mayor de su contexto geoldgico y tecténico.
El ambiente de depdsito y la procedencia de los sedimentos, no se abordaban con
detenimiento en trabajos anteriores, este estudio determind un ambiente lacustre desde el
analisis litofacial y algunas evidencias paleontoldgicas. Con base en la sedimentologia y la
difraccion de rayos x, se documentd una procedencia del sedimento de fuentes poco
diversas, asociadas a la erosién de cobertera sedimentaria, basamento levantado y
vulcanismo coetaneo. Trabajos futuros, pueden abordar esta perspectiva desde las biofacies
e icnofacies, pues es conocido que el registro fésil en la Formacion Bocas no es abundante,

pero existe, y trabajos a detalle, podrian develar mucha més informacion que confirme o
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discuta el ambiente aqui propuesto, y conlleve a conclusiones paleoecoldgicas y
paleoclimaticas. Estudios palinoldgicos, de isétopos, paleocorrientes, minerales densos, asi
como geoquimica de los sedimentos, pueden complementar y profundizar el conocimiento

de esta formacion.

:l Areas emergidas % Localidad Bocas ~— Falla normal

l:] Sedimentos costeros y fluviales A~ Subduccion =— Falla de rumbo

I:l Fondos marinos someros 4 Volcanismo y plutonismo tipo , Direccion de desplazamiento
- Fondos marinos profundos arco asociado a subduccion en la convergencia

Figura 41. Esquemas de reconstruccidn paleogeografica e interpretacion tecténica del noroccidente de
Sudamérica, ilustrando la posicion de la Formacién Bocas. A. Tridsico Tardio, B Jurdsico Temprano. C.
Cretacico. D. Cenozoico. (A,B,C y D modificados de Ross y Scotese, 1988; Meschede y Frisch, 1998; Pindell
et al., 2005; Bayona et al., 2008; Kennan y Pindell, 2009; Cediel et al., 2013; Davies et al., 2016; Spikings et
al., 2016; Toro-Toro et al.,2021). E. Modelo tectdnico de rifting durante el Triasico Tardio. F. Modelo para el
Jurdsico Temprano con cuencas pull apart. G. Modelo de rifting e ingreso del mar Cretécico. H. Colision de la
placa Caribe al NW de Colombia e inversion de las Cuencas Mesozoicas.
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La edad como ya se menciono6 ha sido ampliamente discutida y sigue en controversia, el
fosil de pez hallado durante esta investigacion evidencia claramente una depositacion
durante el Jurasico Temprano. Sin embargo, estudios a futuro de geocronologia detritica
directos en las rocas de esta secuencia ayudaran a definir de mejor manera el intervalo de

tiempo en el cual tuvo lugar su formacion.

El ambiente geotectonico interpretado desde las evidencias encontradas en este trabajo,
confirma las propuestas realizadas ya en otros modelos. Sin embargo, no es claro el
mecanismo desencadenante del ambiente extensional y la influencia o no de la CAMP en el
mismo, por lo que posteriores investigaciones podrian abarcar esta temética. El estilo
estructural que domind durante la depositacion de la unidad quedo evidenciado en las
estructuras deformativas sinsedimentarias. A pesar de esto, la seccion estudiada tiene un
caracter muy local y se sugiere revisar otras localidades de la formacion para determinar si
comparten las mismas caracteristicas y entender asi el dominio tectonico desde una optica
mas regional, incluso alejandose de la zona de influencia de la Falla Bucaramanga, debido

al alto nivel de complejidad tectdnica que imprime sobre la formacion.

Como se ha descrito, son numerosas las oportunidades de investigacion que se pueden
derivar desde la Formacion Bocas, solo se requiere del interés de los investigadores por

profundizar en su conocimiento.
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9. Conclusiones

Las rocas de la secuencia objeto de esta investigacion son predominantemente de
granulometria fina, las capas con mayor presencia corresponden a lodolitas, estas se
encuentran intercaladas con areniscas, calizas, dolomitas y eventualmente lentes de
conglomerados polimicticos. Las litofacies mas comunes corresponden a lodolitas y
areniscas muy finas con laminacién plana paralela, lodolitas negras fisiles con alto contenido
de materia organica, intramicritas masivas y areniscas subliticas de tamafio fino con
laminacion cruzada y ondulosa. Por otro lado, lodolitas masivas o con laminacion plana
paralela débil, lodolitas y lodolitas arenosas con laminacion inclinada de bajo angulo y las
areniscas finas a muy finas con laminacion plana paralela, son litofacies con presencia
intermedia en la seccion. Por ultimo, las facies menos frecuentes son las areniscas de tamarfio
fino a medio masivas, las biomicritas masivas a levemente laminadas, las micritas con baja
ocurrencia de bioclastos y laminacion plana paralela, y los conglomerados clasto-soportados

masivos.

El ambiente de depdsito de la sucesion ha sido determinado como lacustre, en un lago de
relleno balanceado (Balanced-fill) de grandes dimensiones. Esta conclusion, se fijé desde el
analisis litofacial y las asociaciones faciales identificadas. Las asociaciones encontradas,
pueden estar presentes en un ambiente marino, sin embargo, la abundante presencia de
dolomitas, carbonatos esencialmente micriticos, turbiditas, facies heteroliticas, la buena
preservacion de la laminacidn que sugiere altas tasas de sedimentacion o anoxia, capas ricas
en materia organica, el rapido cambio de facies en la vertical y la ausencia de facies
indicativas de mareas, apoyadas con el registro paleontologico, que exhibe especies de agua
dulce como los concostracos, gasterépodos, peces semionotiformes (Lepidotes cf. gigas) con
posible presencia en ambos ambientes y restos de plantas (Otozamites sp.) soportan mas un

ambiente continental.
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La procedencia de los sedimentos que dieron lugar a las rocas de la Formacién Bocas tiene
fuentes poco diversas y las mismas son de origen continental. Estas se encuentran
relacionadas a la erosién de la cobertera sedimentaria y basamento levantado, asi como a
una fuente de aporte volcénico. Las fuentes determinadas, se enmarcan en un contexto
tectdnico de rifting intracontinental (Toro-Toro et al., 2021). En este ambiente, la cobertera
erosionada corresponde a las unidades pre-Bocas como las formaciones Tiburén, Diamante
y subyacentes; entre tanto, la fuente relacionada a basamento levantado esta asociada con
las rocas metamorficas e igneas pertenecientes al Macizo de Santander.

El andlisis de la seccién levantada en la Formacién Bocas mostré que la complejidad
estructural en la seccion tipo es mucho mas alta de lo que ha sido descrita en trabajos previos.
Esto, ha dificultado la estimacion del espesor para la unidad, ocasionando que el mismo sea
sobrestimado. El plegamiento de tipo apretado e isoclinal identificado, asi como los
cabalgamientos, claramente repiten la seccion, se estima entonces, un espesor cercano a los
300 m para la sucesion, el cual deberia establecerse en una seccion menos deformada y fuera

de la influencia de la Falla Bucaramanga.

Cuatro eventos deformativos fueron identificados en las rocas de la formacion, estos eventos
guardan estrecha relacion con los eventos tectdnicos reportados en numerosas
investigaciones para la evolucion del NW de Sudamérica. Asi, el primer evento corresponde
a la extension durante el Triasico tardio, que dio lugar a la apertura de la cuencay el espacio
para la depositacion de los sedimentos de la formacion. Este evento, tuvo coetaneidad parcial
con la sedimentacion. Por su parte, el segundo evento se relaciona con transcurrencia de tipo
dextral y tectonica transtensiva durante el Jurdsico Temprano, con la consecuente evolucion
de cuencas pull apart y el desplazamiento al norte de bloques al occidente de la Falla
Bucaramanga, como lo reportan otras investigaciones (e.g. Scott, 1978; Ayala-Calvo et al.,
2005; Bayona et al., 2005). El tercer evento, se relaciona con la inversion de la tectonica
que dominé el Mesozoico, la cual derivo en una componente transpresiva asociada a la
colision de la Placa Caribe con la Placa Suramericana, probablemente desde el Paleoceno.
El dltimo evento, es consecuencia de la configuracion tectonica actual y refleja una

componente compresiva y tendiente a la transpresion desde el Mioceno.
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La Formacion Bocas exhibe un estilo estructural o dominio tectonico de cinturdn de pliegues
y cabalgamientos en tectdnica de piel gruesa. Localmente se configura un abanico imbricado
emergente con vergencia al W. Este estilo se ha sobreimpuesto a varios dominios tecténicos
dentro los que se destacan, en orden cronoldgico, fallas listricas y estructuras enrolladas en
un ambiente extensional, sistemas de fallas escalonadas o estructuras en flor en un ambiente
de transcurrencia y estructuras en flor en un ambiente de componente transpresiva, que para

el &rea de interés, corresponde a una flor positiva (Velandia, 2017).

Aunque esta investigacion no tiene como objeto determinar la edad de la Formacion Bocas,
los hallazgos realizados durante su desarrollo, especificamente de caracter paleontolégico,
posicionan a estas rocas en el Mesozoico. Los datos paleontoldgicos y geocronolégicos de
Alarcon-Gomez et al. (2020) la situan en el rango Carniano- Rhaetiense, sin embargo, los
restos de peces Lepidotes c.f gigas son indicativos de que la depositacion continuo hasta el
Jurasico Temprano, al menos hasta el Sinemuriano. Por esta razon, en este trabajo se
concluye que el rango de edad es mucho mas amplio y corresponde al Triasico Tardio—
Jurasico Temprano (Sinemuriano?), al tiempo que se interpreta un contacto interdigitado

con la Formacion Jordan.

Las rocas que hoy constituyen la Formacion Bocas se depositaron en una zona de rift
continental, originada por una tectdnica puramente extensional durante el Triasico y
transtensional en el Jurasico Temprano. Esta tectonica fue configurada por la disgregacion
de Pangea al occidente; de esta manera, esta formacion constituye una secuencia de tipo syn-
rift, depositada en lagos profundos formados por la extension y alta subsidencia. A pesar, de
que es clara la apertura de una cuenca continental, en lo que se interpreta como un proceso
de rifting activo que podria estar relacionado a la CAMP?, el aporte volcanico indica un
ambiente tectonico mas complejo. Datos de Toro-Toro et al. (2021), muestran un
vulcanismo de tipo bimodal, la geoquimica relaciona una afinidad toleitica, donde la
actividad magmatica es asociada a un arco intraplaca. Esto muestra que, durante la
extension, existio de manera contemporanea un proceso de subduccion activo seguramente
al occidente. Adicionalmente, la firma geoquimica tipo MORB, determinada por estos

autores en flujos de lava de composicidn basica, son indicativos de que la suma de la
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extension y la transtension propiciaron un adelgazamiento tal en la corteza, que permitio el

ascenso de magmas procedentes del manto.
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Anexo 1

Columnas estratigraficas a escala 1:100
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COLUMNA 2
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Tabla de datos estructurales



No Datos Dip/Dir-Dip Azimut/buz Tipo de dato

Componente Pitch

R: reactivada N: Neoformada
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Anexo 3

Formatos de analisis y conteo petrografico



Descripcion Microscépica de rocas siliciclasticas

1. Informacién General

Muestra 010 Columna 1
Posicion en m 8
2. Descripcion textural
Homogeneidad de la roca Hetereogénea
Tamafio de grano promedio 200 pum (Fino)
Rango de tamafios 522260 pm
Seleccion Mal seleccionada
Redondez promedio Subangular a subredondeado
Esfericidad promedio Alta
Madurez textural Inmadura
2.1 Porcentajes de tamafos de grano
Grava 0%
Tamafio promedio Redondez Esfericidad
Arena 70 %
Tamafio promedio 200 um Redondez Subangular Esfericidad Alta
Lodo 30 %
Arcilla 10 % Tamafio promedio fraccién arcilla: 2 um
Limo 20 % Tamafio promedio fraccién limo: 20 pm
2.2 Contacto entre granos
Flotante: 10 % Tangencial: 60 %
Longitudinal: 20 % Cdncavo-convexo: 10 %
Suturado: 0%
2.3 Fabrica
Grano-soportada 70 % Matriz-soportada 30 %
2.4 Porosidad
5% Primaria 3% Secundaria 2%
Tipo(s) Intercristalina e intracristalina Origen
Descripcién  Asociado a la disolucién de opacos, disolucidn de carbonatos, fracturas
2.5 Estructuras
3. Clasificacion textural
Nombre textural (Folk, 1954) Arenisca limosa
Observaciones
4. Clasificacion composicional

4.1 Descripciéon composicional
4.1.1 Terrigenos 93 %
4.1.1.1 Cuarzo 70 % Monocristalino 60 % Tamafio promedio 130 pm

Esfericidad Alta Redondez Subangular

Policristalino 10 % Tamario promedio 250 pm

Esfericidad Alta Redondez Subangular

Observaciones

4.1.1.2 Feldespato 10 %
Potdsico 4%
Tamafio promedio 158 pm Esfericidad Alta Redondez Subangular
Sédico-Cdicico 6 %



Tamafio promedio

4.1.1.3 Liticos
Sedimentdrios
Tamafio promedio
Metamorficos
Tamafio promedio
Plutdnicos
Tamafio promedio
Volcdnicos
Tamafio promedio
No identificables
Tamafio promedio

4.1.1.4 Chert
Tamafio promedio

4.1.1.5 Minerales accesorios

Micas

Minerales arcillosos
Granos aloquimicos
otros

Opacos

4.1.2 Materia Organica

4.1.3 Cemento

4.1.4 Otros Ortoquimicos:

Nombre composicional (Folk, 1974) (QFL)

Autigénesis
Recristalizacion
Observaciones

78 um Esfericidad Alta Redondez Angular
Observaciones
2%
2%
3000 mm/um Esfericidad baja Redondez subangular
0%
mm/um  Esfericidad Redondez
0%
mm/um Esfericidad Redondez
0%
mm/um Esfericidad Redondez
0%
mm/um Esfericidad Redondez
2%
150 mm/um Esfericidad alta Redondez subangular
1% Descripcion Mica moscovita, clorita
2% Descripcion illita
% Descripcidn
2% Descripcion Circén, Yeso, Turmalina, Apatito
4 % Descripcion Pirita fambroidal
1% Tipo(s)
2% Tipo(s) Calcareo, ferruginoso
Tamafio cristalino
4% Tipo(s) (incluye minerales autigénicos): Calcita
Tamafio
Subarcosa
5. Diagénesis
No visible
No visible

Superficies de disolucidn estilolitos, rellenos de opacos




Descripcion Microscépica de rocas siliciclasticas

1. Informacién General

Muestra 012 Columna 2

Posicion en m

2. Descripcion textural

Homogeneidad de la roca Hetereogénea

Tamafio de grano promedio 230 um (fino)

Rango de tamafios 40a 310 um

Seleccion Moderadamente seleccionada
Redondez promedio Subangular a subredondeado
Esfericidad promedio Alta

Madurez textural Inmadura

2.1 Porcentajes de tamafios de grano

Grava 0 %

Tamafio promedio Redondez Esfericidad

Arena 70 %

Tamafio promedio 220 um Redondez Subangular Esfericidad Alta
Lodo 30 %

Arcilla 10 % Tamafio promedio fraccién arcilla: 3 um
Limo 20 % Tamafio promedio fraccién limo: 25 pm

2.2 Contacto entre granos

Flotante: 20 % Tangencial: 45 %

Longitudinal: 30 % Coéncavo-convexo: 5 %

Suturado: 0%

2.3 Fabrica

Grano-soportada 80 % Matriz-soportada 20 %

2.4 Porosidad
2 % Primaria No visible % Secundaria 2 %
Tipo(s) intracristalina Origen

Descripcién  Disolucidn de carbonatos

2.5 Estructuras

Laminacién

3. Clasificacion textural

Nombre textural (Folk, 1954) Arenisca limosa

Observaciones

4. Clasificacion composicional

4.1 Descripciéon composicional

4.1.1 Terrigenos 75 %

4.1.1.1 Cuarzo 60 % Monocristalino 90 % Tamafio promedio 150 pm
Esfericidad Alta Redondez Subangular
Policristalino 10 % Tamario promedio 200 pm
Esfericidad Alta Redondez Subangular

Observaciones

4.1.1.2 Feldespato 5%

Potdsico 3%

Tamafio promedio 200 um Esfericidad Alta Redondez Subangular

Sédico-Cdicico 2%



Tamafio promedio

Observaciones

4.1.1.3 Liticos 6 %
Sedimentdrios 3%
Tamafio promedio 400 mm/um
Metamorficos 1%
Tamafio promedio 210 mm/um
Plutdnicos 0%
Tamafio promedio mm/um
Volcdnicos 2%
Tamafio promedio 760 mm/um
No identificables 0 %
Tamafio promedio mm/pm
4.1.1.4 Chert 6 %
Tamafio promedio 250 pm

4.1.1.5 Minerales accesorios

Micas 2%
Minerales arcillosos 4%
Granos aloquimicos 3%
otros 5%
Opacos 9 %
4.1.2 Materia Organica 10 %
4.1.3 Cemento 15 %
4.1.4 Otros Ortoquimicos: 0%

Nombre composicional (Folk, 1974) (QFL)

Tipo(s) (incluye minerales autigénicos):

170 um Esfericidad Alta Redondez Angular
Esfericidad alta Redondez redondeados
Esfericidad baja Redondez subangular
Esfericidad Redondez
Esfericidad baja Redondez subredondeado
Esfericidad Redondez
Esfericidad alta Redondez subredondeado
Descripcion Mica moscovita, epidota
Descripcién
Descripcidn bioclastos micriticos
Descripcion Circén, Yeso, Turmalina, Apatito
Descripcion
Tipo(s)

Tipo(s) Calcareo, ferruginoso
Tamafio cristalino 30 pm

Tamafio um

Sublitoarenita

5. Diagénesis

Autigénesis

Presencia de Zeolitas (Phillipsite), Calcita y oxidos de hierro

Recristalizaciéon No visible

Observaciones




Descripcion Microscépica de rocas siliciclasticas

1. Informacién General

Muestra 013 Columna 2
Posicion en m 24
2. Descripcion textural
Homogeneidad de la roca Hetereogénea
Tamafio de grano promedio 100 pum (Muy fino)
Rango de tamafios 42 a 160 pm

Seleccion

Redondez promedio
Esfericidad promedio
Madurez textural

Moderadamente seleccionada

Subangular a subredondeado

Alta

Inmadura

2.1 Porcentajes de tamafos de grano

Grava 0%
Tamafio promedio Redondez Esfericidad
Arena 65 %
Tamafio promedio 120 um Redondez Angular a Subangular Esfericidad Alta
Lodo 35 %
Arcilla 25 % Tamafio promedio fraccién arcilla: 2 um
Limo 10 % Tamafio promedio fraccién limo: 30 um
2.2 Contacto entre granos
Flotante: 40 % Tangencial: 40 %
Longitudinal: 15 % Coéncavo-convexo: 5 %
Suturado: 0%
2.3 Fabrica
Grano-soportada 60 % Matriz-soportada 40 %
2.4 Porosidad
No visible % Primaria No visible % Secundaria No visible %
Tipo(s) Origen
Descripcién

2.5 Estructuras

Laminacidn inclinada festoneada, laminacién plana paralela inclinada

3. Clasificacion textural

Nombre textural (Folk, 1954)

Observaciones

Arenisca arcillosa

4. Clasificacion composicional

4.1 Descripciéon composicional

4.1.1 Terrigenos

4.1.1.1 Cuarzo

4.1.1.2 Feldespato
Potdsico

Tamafio promedio
Sédico-Cdlcico

75 %
65 % Monocristalino 85 % Tamafio promedio 120 pm
Esfericidad Alta Redondez Subangular
Policristalino 15 % Tamario promedio 115 um
Esfericidad Alta Redondez Subangular
Observaciones
8 %
3%
134 um Esfericidad Alta Redondez Subangular
5%



Tamafio promedio 116 um Esfericidad Baja Redondez Angular
Observaciones
4.1.1.3 Liticos 1%
Sedimentdrios 1%
Tamafio promedio 1300 mm/um Esfericidad baja Redondez Subredondeada
Metamorficos 0%
Tamafio promedio mm/um  Esfericidad Redondez
Plutdnicos 0%
Tamafio promedio mm/um Esfericidad Redondez
Volcdnicos 0%
Tamafio promedio mm/um Esfericidad Redondez
No identificables 0 %
Tamafio promedio mm/um Esfericidad Redondez
4.1.1.4 Chert 3%
Tamafio promedio 120 um Esfericidad alta Redondez subredondeado
4.1.1.5 Minerales accesorios
Micas 1% Descripcion Mica moscovita, clorita
Minerales arcillosos 5% Descripcién illita
Granos aloquimicos 5% Descripcidn bioclastos micriticos
otros 4% Descripcion Circén, Yeso, Turmalina, Apatito
Opacos 8 % Descripcion
4.1.2 Materia Organica 15 % Tipo(s)
4.1.3 Cemento 8 % Tipo(s) Calcéreo, ferruginoso
Tamafio cristalino 30 pm
4.1.4 Otros Ortoquimicos: 2% Tipo(s) (incluye minerales autigénicos): Calcita (esparita) rellenando microfallas y
fracturas
Tamafio 140 pm
Nombre composicional (Folk, 1974) (QFL) Subarcosa
5. Diagénesis
Autigénesis No visible
Recristalizacion No visible

Observaciones




Descripcion Microscépica de rocas siliciclasticas

1. Informacién General

Muestra 017 Columna 2
Posicion en m 98
2. Descripcion textural
Homogeneidad de la roca Hetereogénea
Tamafio de grano promedio 130 pm (fina a muy fina)
Rango de tamafios 40a 170 um
Seleccion Moderadamente seleccionada
Redondez promedio Subangular a angular
Esfericidad promedio Alta
Madurez textural Inmadura
2.1 Porcentajes de tamafos de grano
Grava 0%
Tamafio promedio Redondez Esfericidad
Arena 65 %
Tamafio promedio 220 um Redondez Subangular Esfericidad Alta
Lodo 35 %
Arcilla 10 % Tamafio promedio fraccién arcilla: 2 um
Limo 25 % Tamafio promedio fraccién limo: 40 pm
2.2 Contacto entre granos
Flotante: 25 % Tangencial: 40 %
Longitudinal: 32 % Coéncavo-convexo: 3 %
Suturado: 0%
2.3 Fabrica
Grano-soportada 75 % Matriz-soportada 25 %
2.4 Porosidad
3 % Primaria No visible % Secundaria 3 %
Tipo(s) intercristalina Origen
Descripcién  Disolucién de carbonatos
2.5 Estructuras
Laminacién paralela
3. Clasificacion textural
Nombre textural (Folk, 1954; 197 Arenisca limosa
Observaciones
4. Clasificacion composicional
4.1 Descripciéon composicional
4.1.1 Terrigenos 85 %
4.1.1.1 Cuarzo 73 % Monocristalino 98 % Tamafio promedio 120 pm
Esfericidad Alta Redondez Subangular
Policristalino 2% Tamario promedio 100 um
Esfericidad Alta Redondez Subangular
Observaciones
4.1.1.2 Feldespato 8 %
Potdsico 3%
Tamafio promedio 120 pm Esfericidad Alta Redondez Subredondeado
Sédico-Cdicico 5%



Tamafio promedio

4.1.1.3 Liticos
Sedimentdrios
Tamafio promedio
Metamorficos
Tamafio promedio
Plutdnicos
Tamafio promedio
Volcdnicos
Tamafio promedio
No identificables
Tamafio promedio

4.1.1.4 Chert
Tamafio promedio

4.1.1.5 Minerales accesorios

Micas

Minerales arcillosos
Granos aloquimicos

otros
Opacos

4.1.2 Materia Organica

4.1.3 Cemento

4.1.4 Otros Ortoquimicos:

Nombre composicional (Folk, 1974) (QFL)

Autigénesis
Recristalizaciéon
Observaciones

100 pm Esfericidad Alta Redondez Angular
Observaciones

0%
%
mm/um Esfericidad Redondez
%
mm/um  Esfericidad Redondez
%
mm/um Esfericidad Redondez
%
mm/um Esfericidad Redondez
%
mm/um Esfericidad Redondez

3%

250 pm Esfericidad alta Redondez subredondeado

1% Descripcion Mica moscovita

8 % Descripcion

2% Descripcidn bioclastos espariticos y micriticos

3% Descripcion Yeso, Turmalina, Apatito

2% Descripcion

0% Tipo(s)

15 % Tipo(s) Calcareo, ferruginoso
Tamafio cristalino 60 pm
0% Tipo(s) (incluye minerales autigénicos):
Tamafio um
Subarcosa
5. Diagénesis
No visible
No visible




Descripcion Microscépica de rocas siliciclasticas

1. Informacién General

Muestra 018 Columna 2
Posicion en m 96
2. Descripcion textural
Homogeneidad de la roca Hetereogénea
Tamafio de grano promedio 120 um (muy fina a fina)
Rango de tamafios 20 a 150 pm

Seleccion
Redondez promedio

Esfericidad promedio

Madurez textural

Moderadamente seleccionada

Subangular a angular

Alta

Inmadura

2.1 Porcentajes de tamafios de grano

Grava 0%
Tamafio promedio Redondez Esfericidad
Arena 70 %
Tamafio promedio 220 um Redondez Subangular Esfericidad Alta
Lodo 30 %
Arcilla 17 % Tamafio promedio fraccién arcilla: 2 um
Limo 13 % Tamafio promedio fraccién limo: 45 pm
2.2 Contacto entre granos
Flotante: 18 % Tangencial: 55 %
Longitudinal: 25 % Coéncavo-convexo: 2 %
Suturado: 0%
2.3 Fabrica
Grano-soportada 65 % Matriz-soportada 35 %
2.4 Porosidad
No visible % Primaria No visible % Secundaria No visible %
Tipo(s) Origen
Descripcién
2.5 Estructuras
Laminacién

3. Clasificacion textural

Nombre textural (Folk, 1954)

Observaciones

Arenisca fangosa

4. Clasificacion composicional

4.1 Descripciéon composicional

4.1.1 Terrigenos

4.1.1.1 Cuarzo

4.1.1.2 Feldespato
Potdsico

Tamafio promedio
Sédico-Cdicico

85 %
60 % Monocristalino 95 % Tamafio promedio 110 pm
Esfericidad Alta Redondez Subangular
Policristalino 5% Tamario promedio 130 um
Esfericidad Alta Redondez Subangular
Observaciones
5%
3%
110 um Esfericidad Alta Redondez Subredondeado
2%



Tamafio promedio

4.1.1.3 Liticos
Sedimentdrios
Tamafio promedio
Metamorficos
Tamafio promedio
Plutdnicos
Tamafio promedio
Volcdnicos
Tamafio promedio
No identificables
Tamafio promedio

4.1.1.4 Chert
Tamafio promedio

4.1.1.5 Minerales accesorios

Micas

Minerales arcillosos
Granos aloquimicos

otros
Opacos

4.1.2 Materia Organica

4.1.3 Cemento

4.1.4 Otros Ortoquimicos:

90 um Esfericidad Baja Redondez Angular
Observaciones
2%
2%
420 mm/um Esfericidad alta Redondez subangular
%
mm/um  Esfericidad Redondez
%
mm/um Esfericidad Redondez
%
mm/um Esfericidad Redondez
%
mm/um Esfericidad Redondez
2%
100 um Esfericidad alta Redondez subredondeado
2% Descripcion Mica moscovita
15 % Descripcién
1% Descripcidn bioclastos espariticos y micriticos
4% Descripcion Circén, Yeso, Turmalina, Apatito
9 % Descripcion Pirita Fambroidal y Cubica
3% Tipo(s)
10 % Tipo(s) Calcéreo, ferruginoso, siliceo
Tamafio cristalino 60
2% Tipo(s) (incluye minerales autigénicos): Calcita

Tamafio

4.2 Nombre composicional (Folk, 1974) (QFL) Subarcosa

5. Diagénesis

Autigénesis No visible

Recristalizaciéon No visible

Observaciones




Descripcion Microscépica de rocas siliciclasticas

1. Informacién General

Muestra 019 Columna 2
Posicion en m 119
2. Descripcion textural
Homogeneidad de la roca Hetereogénea
Tamafio de grano promedio 3 mm (gruesa)
Rango de tamafios 20pma 7 mm
Seleccion Pobremente seleccionada
Redondez promedio Subredondeados a redondeados
Esfericidad promedio Baja
Madurez textural Inmadura
2.1 Porcentajes de tamafos de grano
Grava 60 %
Tamafio promedio 4 mm Redondez Redondeado a Subredodn: Esfericidad Baja
Arena 10 %
Tamafio promedio 500 um Redondez Subangular Esfericidad Alta
Lodo 30 %
Arcilla 25 % Tamafio promedio fraccién arcilla: 1 pm
Limo 5% Tamafio promedio fraccién limo: 50 um
2.2 Contacto entre granos
Flotante: 15 % Tangencial: 34 %
Longitudinal: 40 % Coéncavo-convexo: 6 %
Suturado: 5%
2.3 Fabrica
Grano-soportada 60 % Matriz-soportada 40 %
2.4 Porosidad
2 % Primaria No visible % Secundaria 2 %
Tipo(s) Origen
Descripcién
2.5 Estructuras
Imbricacidn y laminacion en parte del a matriz
3. Clasificacion textural
Nombre textural (Folk, 1954;197: Conglomerado Lodoso (Folk, 1974) Ortoconglomerado
Observaciones
4. Clasificacion composicional
4.1 Descripciéon composicional
4.1.1 Terrigenos 86 %
4.1.1.1 Cuarzo 40 % Monocristalino 75 % Tamafio promedio 500 um
Esfericidad Alta Redondez Subangular
Policristalino 25 % Tamario promedio 900 pum
Esfericidad Baja Redondez Subangular
Observaciones
4.1.1.2 Feldespato 6 %
Potdsico 3%
Tamafio promedio 600 um Esfericidad Alta Redondez Subredondeado
Sédico-Cdicico 3%



Tamafio promedio 1300 pum Esfericidad Baja Redondez Angular

Observaciones

4.1.1.3 Liticos 24 %

Sedimentdrios 17 %

Tamafio promedio 2500 mm/um Esfericidad alta Redondez subredondeado
Metamorficos %

Tamafio promedio mm/um  Esfericidad Redondez

Plutdnicos 2%

Tamafio promedio 2400 mm/um Esfericidad alta Redondez subredondeado
Volcdnicos 5%

Tamafio promedio 2600 mm/um Esfericidad alta Redondez subredondeado
No identificables %

Tamafio promedio mm/um Esfericidad Redondez

4.1.1.4 Chert 2%

Tamafio promedio 1800 pm Esfericidad alta Redondez subredondeado

4.1.1.5 Minerales accesorios

Micas 2% Descripcion Mica moscovita, clorita
Minerales arcillosos 15 % Descripcién
Granos aloquimicos 7% Descripcidn bioclastos espariticos y micriticos
otros 4% Descripcion Yeso, Anhidrita, Circén
Opacos 4 % Descripcion Pirita Fambroidal
4.1.2 Materia Organica 1% Tipo(s)
4.1.3 Cemento 5% Tipo(s) Calcareo
Tamafio cristalino 250 pm
4.1.4 Otros Ortoquimicos: 8% Tipo(s) (incluye minerales autigénicos): Calcita
Tamafio um

4.2 Nombre composicional (Folk, 1974) (QFL) Conglomerado de clastos sedimentarios (Boggs, 1992) Ortoconglomerado polimictico (Litorudita cuarcife

5. Diagénesis

Autigénesis No visible
Recristalizacion No visible
Observaciones




Descripcion Microscépica de rocas siliciclasticas

1. Informacién General

Muestra 027 Columna 2
Posicion en m 140
2. Descripcion textural
Homogeneidad de la roca Homogénea
Tamafio de grano promedio 100 pum (Fina a muy fina)
Rango de tamafios 272170 pm
Seleccion bien seleccionada
Redondez promedio Subangular a angular
Esfericidad promedio Baja
Madurez textural Inmadura
2.1 Porcentajes de tamafos de grano
Grava 0%
Tamafio promedio Redondez Esfericidad
Arena 85 %
Tamafio promedio 130 um Redondez Subangular Esfericidad Alta
Lodo 15 %
Arcilla 2% Tamafio promedio fraccién arcilla: 2 um
Limo 13 % Tamafio promedio fraccién limo: 36 um
2.2 Contacto entre granos
Flotante: 7% Tangencial: 80 %
Longitudinal: 10 % Coéncavo-convexo: 3 %
Suturado: 0%
2.3 Fabrica
Grano-soportada 90 % Matriz-soportada 10 %
2.4 Porosidad
2 % Primaria No visible % Secundaria 2 %
Tipo(s) Origen
Descripcién
2.5 Estructuras
Laminacién
3. Clasificacion textural
Nombre textural (Folk, 1954) Arenisca limosa
Observaciones
4. Clasificacion composicional
4.1 Descripciéon composicional
4.1.1 Terrigenos 87 %
4.1.1.1 Cuarzo 70 % Monocristalino 98 % Tamafio promedio 80 pm
Esfericidad Alta Redondez Angular a Subangular
Policristalino 2% Tamario promedio 85 um
Esfericidad Alta Redondez Subangular
Observaciones
4.1.1.2 Feldespato 5%
Potdsico 2%
Tamafio promedio 110 pm Esfericidad Alta Redondez Subredondeado
Sédico-Cdicico 3%



Tamafio promedio

4.1.1.3 Liticos
Sedimentdrios
Tamafio promedio
Metamorficos
Tamafio promedio
Plutdnicos
Tamafio promedio
Volcdnicos
Tamafio promedio
No identificables
Tamafio promedio

4.1.1.4 Chert
Tamafio promedio

4.1.1.5 Minerales accesorios

Micas

Minerales arcillosos
Granos aloquimicos

otros
Opacos

4.1.2 Materia Organica

4.1.3 Cemento

4.1.4 Otros Ortoquimicos:

4.2 Nombre composicional (Folk, 1974) (QFL) Subarcosa

85 um

Observaciones

0%

0%
mm/um
%
mm/um
%
mm/um
%
mm/um
%
mm/pm

2%
90 um

2%
7 %
0 %
4%
10 %

8 %

3%

2%

Esfericidad Alta Redondez Suangular
Esfericidad Redondez

Esfericidad Redondez

Esfericidad Redondez

Esfericidad Redondez

Esfericidad Redondez

Esfericidad alta Redondez Subangular
Descripcion Mica moscovita

Descripcién

Descripcidn

Descripcion Yeso, Circdn, Apatito

Descripcion

Tipo(s)

Tipo(s) ferruginoso, siliceo

Tamafio cristalino

Tipo(s) (incluye minerales autigénicos):

50 um

Calcita en microvenillas

Tamafio

um

5. Diagénesis

Autigénesis No visible

Recristalizacion No visible

Observaciones




Descripcion Microscopica de rocas siliciclasticas

1. Informacién General

Muestra 028 Columna 2
Posicién en m 132
2. Descripcion textural
Homogeneidad de la roca Homogénea
Tamafio de grano promedio 150 um (Fina)
Rango de tamafios 332200 um
Seleccion Bien seleccionada
Redondez promedio Angular a subangular
Esfericidad promedio alta
Madurez textural Inmadura
2.1 Porcentajes de tamafios de grano
Grava 0%
Tamafio promedio Redondez Esfericidad
Arena 88 %
Tamafio promedio 140 um Redondez Angular Esfericidad Alta
Lodo 12 %
Arcilla 2% Tamafio promedio fraccién arcilla: 2 um
Limo 10 % Tamafio promedio fraccién limo: 30 um
2.2 Contacto entre granos
Flotante: 12 % Tangencial: 30 %
Longitudinal: 55 % Cdncavo-convexo: 3 %
Suturado: 0%
2.3 Fabrica
Grano-soportada 85 % Matriz-soportada 15 %
2.4 Porosidad
2 % Primaria No visible % Secundaria 2 %
Tipo(s) Origen
Descripcién
2.5 Estructuras
Laminacion
3. Clasificacion textural
Nombre textural (Folk, 1954) Arenisca limosa
Observaciones
4. Clasificacion composicional
4.1 Descripciéon composicional
4.1.1 Terrigenos 87 %
4.1.1.1 Cuarzo 61 % Monocristalino 93 % Tamafio promedio 135 um
Esfericidad Alta Redondez Subangular a Angular
Policristalino 7% Tamafio promedio 150 pm
Esfericidad Alta Redondez Subangular
Observaciones
4.1.1.2 Feldespato 20 %
Potdsico 15 %
Tamafio promedio 140 pm Esfericidad Alta Redondez Angular a subangular
Sédico-Cdlcico 5%



Tamafio promedio

4.1.1.3 Liticos
Sedimentdrios
Tamafio promedio
Metamorficos
Tamario promedio
Plutdnicos
Tamafio promedio
Volcdnicos
Tamafio promedio
No identificables
Tamafio promedio

4.1.1.4 Chert
Tamafio promedio

4.1.1.5 Minerales accesorios

Micas

Minerales arcillosos
Granos aloquimicos

otros
Opacos

4.1.2 Materia Organica

4.1.3 Cemento

4.1.4 Otros Ortoquimicos:

60 um

Observaciones

0%

0%
mm/um
%
mm/um
%
mm/um
%
mm/um
%
mm/um

3%

150 pm

1%
5%
1%
4%
5 %

10 %

2%

1%

4.2 Nombre composicional (Folk, 1974) (QFL) Arcosa

Esfericidad Alta Redondez Suangular
Esfericidad Redondez

Esfericidad Redondez

Esfericidad Redondez

Esfericidad Redondez

Esfericidad Redondez

Esfericidad alta Redondez Sebredondeado
Descripcion Mica moscovita

Descripcion

Descripcidn bioclastos micriticos

Descripcion Yeso, Circdn, Apatito, turmalina

Descripcion

Tipo(s)

Tipo(s) ferruginoso

Tamafio cristalino

Tipo(s) (incluye minerales autigénicos):

30 pm

Calcita en microvenillas

Tamafio

pum

5. Diagénesis

Autigénesis No visible

Recristalizacién No visible

Observaciones




Descripcion Microscépica de rocas siliciclasticas

1. Informacién General

Muestra 055 Columna 1
Posicién en m 19
2. Descripcion textural
Homogeneidad de la roca Hetereogénea
Tamafio de grano promedio 140 um (Fina a muy fina)
Rango de tamafios 182210 um
Seleccion Moderadamente seleccionada
Redondez promedio Angular a subangular
Esfericidad promedio alta
Madurez textural Inmadura
2.1 Porcentajes de tamafios de grano
Grava 0%
Tamafio promedio Redondez Esfericidad
Arena 80 %
Tamafio promedio 110 pm Redondez Angular Esfericidad Alta
Lodo 20 %
Arcilla 5% Tamafio promedio fraccién arcilla: 2 um
Limo 15 % Tamafio promedio fraccién limo: 25 um
2.2 Contacto entre granos
Flotante: 8 % Tangencial: 36 %
Longitudinal: 50 % Céncavo-convexo: 6 %
Suturado: 0%
2.3 Fabrica
Grano-soportada 85 % Matriz-soportada 15 %
2.4 Porosidad
1 % Primaria No visible % Secundaria 1 %
Tipo(s) Origen
Descripcién
2.5 Estructuras
Laminacién cruzada
3. Clasificacion textural
Nombre textural (Folk, 1954) Arenisca limosa
Observaciones
4. Clasificacion composicional
4.1 Descripcion composicional
4.1.1 Terrigenos 92 %
4.1.1.1 Cuarzo 54 % Monocristalino 98 % Tamario promedio 120 pm
Esfericidad Alta Redondez Subangular
Policristalino 2% Tamafio promedio 130 um
Esfericidad Alta Redondez Subangular
Observaciones
4.1.1.2 Feldespato 20 %
Potdsico 5%
Tamafio promedio 100 pm Esfericidad Alta Redondez Angular a subangular
Sddico-Cdlcico 15 %



Tamafio promedio 48 um Esfericidad Alta Redondez Suangular
Observaciones
4.1.1.3 Liticos 2%
Sedimentdrios 3%
Tamafio promedio 560 mm/um Esfericidad Alta Redondez subredondeado
Metamérficos %
Tamafio promedio mm/um  Esfericidad Redondez
Pluténicos %
Tamafio promedio mm/um Esfericidad Redondez
Volcdnicos %
Tamafio promedio mm/um Esfericidad Redondez
No identificables %
Tamafio promedio mm/um Esfericidad Redondez
4.1.1.4 Chert 2%
Tamafio promedio 90 um Esfericidad alta Redondez Sebredondeado
4.1.1.5 Minerales accesorios
Micas 1% Descripcion Mica moscovita
Minerales arcillosos 10 % Descripcién
Granos aloquimicos 2% Descripcién Calcita
otros 4% Descripcidn Circon, Apatito, turmalina, Yeso, Anhidrita
Opacos 5% Descripcion
4.1.2 Materia Organica 5% Tipo(s)
4.1.3 Cemento 3% Tipo(s) ferruginoso, calcareo
Tamafio cristalino 30 pm
4.1.4 Otros Ortoquimicos: 0% Tipo(s) (incluye minerales autigénicos):
Tamafio pm
4.2 Nombre composicional (Folk, 1974) (QFL) Arcosa
5. Diagénesis

Autigénesis No visible

Recristalizacion No visible

Observaciones




Descripcion Microscépica de rocas carbonatadas

1. Informacion General

Muestra 002 Columna 1

Posiciéon en m 2

2. Textura y Composicion

Homogeneidad de la roca Hetereogénea con laminacion
Aloquimicos 30 %
Bioclastos 3 % Tipo(s) Conchostracodos
Rango de tamafio 500 um
Seleccion Redondez
Peloides 0 % Tamafio Origen
Ooides 30 % Tamafio 45 um Forma Romboédricos y subredondeados
Tipo Estructura interna Sin estructura
Intraclastos 10 % Tamafio 1000 a 3000 pm Redondez redondeados de baja esfericidad
Seleccion mala
Oncoides 0 % Tamafio Forma
Estructura interna
Otros aloquimicos % Tipo(s) Tamafio(s)
Forma(s) porcentaje(s)
Terrigenos 5 % Tipo(s) Cuarzo monocristalino  Tamario(s) 80 um
porcentaje(s) 5
Minerales autigenos 0 % Tipo(s) Tamafio(s)
Forma(s) porcentaje(s)
Extraclastos 0 % Tipo(s) Tamafio(s)
redondez porcentaje(s)
Ortoquimicos 40 % Tipo(s) Micrita, Esparita Distribucion
porcentaje(s) 35,5
Cemento esparitico 0 % Tamafio de cristales Forma de cristales
Distribucion

2.1 Fabrica

Grano-soportada 5 % Lodo-soportada 95 %

2.2 Contacto entre granos

Flotante: 80 % Tangencial: 8 %
Longitudinal: 2 % Cdéncavo-convexo: 0 %
Suturado: 0 %

2.3 Porosidad

Porosidad total 2 % Primaria % Secundaria 2 %
Tipo(s) Iterperticula e intraparticula Origen disolucion
Descripcion

3. Clasificacion

Nombre seguin Folk (1962) Oomicrita

Nombre segiin Dunham (1962) Wackstone

Gama textural segun Folk (1962) Biomicrita dispersa

4. Diagénesis

Autigénesis Dolomitizacion

Recristalizacion Silice remplazando carbonato

Observaciones Presencia de silicificacidn, cuarzo microcristalino como similar a las Silexitas




Descripcion Microscépica de rocas carbonatadas

1. Informacion General

Muestra 003 Columna 1
Posiciéon en m 4.5
2. Textura y Composicion
Homogeneidad de la roca Hetereogénea
Aloquimicos 5 %
Bioclastos 0 % Tipo(s)
Rango de tamafio
Seleccion Redondez
Peloides 0 % Tamafio Origen
Ooides 0 % Tamafio Forma
Tipo Estructura interna
Intraclastos 30 % Tamafio 1000 a 3000 pum Redondez subredondeados de baja esfericidad
Seleccion Mala
Oncoides 0 % Tamafio Forma
Estructura interna
Otros aloquimicos % Tipo(s) Tamafio(s)
Forma(s) porcentaje(s)
Terrigenos 3 % Tipo(s) Cuarzo monocristalino, Ye Tamafio(s) 160; 120um
porcentaje(s) 2;1
Minerales autigenos 0 % Tipo(s) Tamafio(s)
Forma(s) porcentaje(s)
Extraclastos 3 % Tipo(s) Volcanicos Tamafio(s) 1000 a 1200 pm
redondez angular porcentaje(s)
Ortoquimicos 60 % Tipo(s) Micrita, Esparita Distribucion rededor de toda la placa, Esparita en
porcentaje(s) 55,5
Cemento esparitico 0 % Tamafio de cristales Forma de cristales
Distribucion
2.1 Fabrica
Grano-soportada 3 % Lodo-soportada 97 %
2.2 Contacto entre granos
Flotante: 90 % Tangencial: 7 %
Longitudinal: 3 % Concavo-convexo: 0 %
Suturado: 0 %
2.3 Porosidad
Porosidad total 8 % Primaria % Secundaria 8 %
Tipo(s) En canales; Iterperticula Origen disolucion
Descripcion

3. Clasificacion

Nombre seguin Folk (1962)

Nombre segiin Dunham (1962)
Gama textural segun Folk (1962)

Micrita con intraclastos

Mudstone

Micrita fosilifera

4. Diagénesis

Autigénesis
Recristalizacion
Observaciones

Silice remplazando carbonato

Formacion de calcita en microvenas, asi como presencia de silicificacion en microvenas que cortan a las de calcita




Descripcion Microscépica de rocas carbonatadas

1. Informacion General

Muestra 008 Columna 1
Posiciéon en m 38

2. Textura y Composicion

Homogeneidad de la roca Hetereogénea
Aloquimicos 2 %
Bioclastos 2 % Tipo(s) Conchas
Rango de tamafio 800 a 1000 um
Seleccion Mala Redondez
Peloides 0 % Tamafio Origen
Ooides 2 % Tamafio Forma
Tipo Estructura interna
Intraclastos 10 % Tamafio 1100 um Redondez Angulares de baja esfericidad
Seleccion Mala
Oncoides 0 % Tamafio Forma
Estructura interna
Otros aloquimicos 0 % Tipo(s) Tamafio(s)
Forma(s) porcentaje(s)
Terrigenos 2 % Tipo(s) Cuarzo monocristalino  Tamario(s) 141 um
porcentaje(s) 2
Minerales autigenos 0 % Tipo(s) Tamafio(s)
Forma(s) porcentaje(s)
Extraclastos 0 % Tipo(s) Tamafio(s)
redondez angular porcentaje(s)
Ortoquimicos 70 % Tipo(s) Micrita, Esparita Distribucion rededor de toda la placa, Esparita en
porcentaje(s) 60, 10
Cemento esparitico 0 % Tamafio de cristales Forma de cristales
Distribucion
2.1 Fabrica
Grano-soportada 0 % Lodo-soportada 100 %
2.2 Contacto entre granos
Flotante: 100 % Tangencial: 0 %
Longitudinal: 0 % Concavo-convexo: 0 %
Suturado: 0 %
2.3 Porosidad
Porosidad total 10 % Primaria % Secundaria 10 %
Tipo(s) En canales Origen disolucion
Descripcion
3. Clasificacion
Nombre seguin Folk (1962) Micrita Fosilifera

Nombre segiin Dunham (1962) Mudstone
Gama textural segun Folk (1962) Micrita fosilifera

4. Diagénesis

Autigénesis
Recristalizacion
Observaciones Formacion de calcita en microvenas, presencia de pirita framboidral




Descripcion Microscépica de rocas carbonatadas

1. Informacion General

Muestra 015 Columna 2
Posiciéon en m 47
2. Textura y Composicion
Homogeneidad de la roca Hetereogénea
Aloquimicos 8 %
Bioclastos 5 % Tipo(s) Conchas
Rango de tamafio 300 a 500 pm
Seleccion Mala Redondez
Peloides 0 % Tamafio Origen
Ooides 8 % Tamafio 100 Forma subredondeado de alta esfericidad
Tipo nucleo de cuarzo Estructura interna No presente
Intraclastos 10 % Tamafio 1200 um Redondez Subredondeados de alta esfericidad
Seleccion moderada
Oncoides 0 % Tamafio Forma
Estructura interna
Otros aloquimicos 0 % Tipo(s) Tamafio(s)
Forma(s) porcentaje(s)
Terrigenos 3 % Tipo(s) Cuarzo monocristalino; Ye Tamario(s) 130 um
porcentaje(s) 2;1
Minerales autigenos 0 % Tipo(s) Tamafio(s)
Forma(s) porcentaje(s)
Extraclastos 0 % Tipo(s) Tamafio(s)
redondez porcentaje(s)
Ortoquimicos 70 % Tipo(s) Micrita, Esparita Distribucion rededor de toda la placa, Esparita en
porcentaje(s) 65, 5
Cemento esparitico 0 % Tamafio de cristales Forma de cristales
Distribucion
2.1 Fabrica
Grano-soportada 5 % Lodo-soportada 95 %
2.2 Contacto entre granos
Flotante: 95 % Tangencial: 3 %
Longitudinal: 2 % Concavo-convexo: 0 %
Suturado: 0 %
2.3 Porosidad
Porosidad total 5 % Primaria % Secundaria 5 %
Tipo(s) En canales, intragranular ~ Origen disolucion
Descripcion

3. Clasificacion

Nombre seguin Folk (1962)

Nombre segiin Dunham (1962)
Gama textural segun Folk (1962)

Micrita Fosilifera

Mudstone

Micrita fosilifera

4. Diagénesis

Autigénesis
Recristalizacion
Observaciones

Formacion de calcita en mirovenas, presencia estructuras esferuliticas? Bioclasto que parece ser el fragmento de un medula

espinal




Descripcion Microscépica de rocas carbonatadas

1. Informacion General

Muestra 016 Columna 2
Posiciéon en m 64

2. Textura y Composicion

Homogeneidad de la roca Homogénea, laminada

Aloquimicos 15 %

Bioclastos 5 % Tipo(s) Conchas
Rango de tamafio 200 a 450 um
Seleccion Mala Redondez

Peloides 0 % Tamafio Origen

Ooides 10 % Tamafio 100 Forma subredondeado de alta esfericidad
Tipo nucleo de cuarzo Estructura interna No presente

Intraclastos 30 % Tamafio 2500 pm Redondez Angulares de alta esfericidad
Seleccion mala

Oncoides 0 % Tamafio Forma
Estructura interna

Otros aloquimicos 0 % Tipo(s) Tamafio(s)
Forma(s) porcentaje(s)

Terrigenos 2 % Tipo(s) Cuarzo monocristalino  Tamario(s) 120 um
porcentaje(s) 2

Minerales autigenos 0 % Tipo(s) Tamafio(s)
Forma(s) porcentaje(s)

Extraclastos 0 % Tipo(s) Tamafio(s)
redondez porcentaje(s)

Ortoquimicos 80 % Tipo(s) Micrita, Esparita Distribucion rededor de toda la placa, Esparita en
porcentaje(s) 65, 15

Cemento esparitico 3 % Tamafio de cristales 250 um Forma de cristales irregulares
Distribucion

2.1 Fabrica
Grano-soportada 10 % Lodo-soportada 90 %

2.2 Contacto entre granos

Flotante: 80 % Tangencial: 5 %
Longitudinal: 15 % Cdéncavo-convexo: 0 %
Suturado: 0 %

2.3 Porosidad

Porosidad total 8 % Primaria % Secundaria 8 %
Tipo(s) interparticula, En canales  Origen disolucion
Descripcion

3. Clasificacion

Nombre seguin Folk (1962) Intramicrita
Nombre segiin Dunham (1962) Mudstone
Gama textural segun Folk (1962) Biomicrita dispersa

4. Diagénesis

Autigénesis
Recristalizacion
Observaciones Formacion de calcita en mirovenas, presencia estructuras esferuliticas?




Descripcion Microscépica de rocas carbonatadas

1. Informacion General

Muestra 020 Columna 2
Posiciéon en m 162
2. Textura y Composicion
Homogeneidad de la roca Homogénea
Aloquimicos 60 %
Bioclastos 58 % Tipo(s) Conchas conchostracodos
Rango de tamafio 500 a 900 pum
Seleccion moderada Redondez
Peloides 0 % Tamafio Origen
Ooides 2 % Tamafio 140 pm Forma subredondeado de alta esfericidad
Tipo nucleo de cuarzo Estructura interna No presente
Intraclastos 0 % Tamafio Redondez
Seleccion
Oncoides 0 % Tamafio Forma
Estructura interna
Otros aloquimicos 0 % Tipo(s) Tamafio(s)
Forma(s) porcentaje(s)
Terrigenos 0 % Tipo(s) Tamafio(s)
porcentaje(s)
Minerales autigenos 0 % Tipo(s) Tamafio(s)
Forma(s) porcentaje(s)
Extraclastos 0 % Tipo(s) Tamafio(s)
redondez porcentaje(s)
Ortoquimicos 40 % Tipo(s) Micrita, Esparita Distribucion
porcentaje(s) 22,18
Cemento esparitico 0 % Tamafio de cristales Forma de cristales
Distribucion
2.1 Fabrica
Grano-soportada 90 % Lodo-soportada 10 %
2.2 Contacto entre granos
Flotante: 0 % Tangencial: 90 %
Longitudinal: 10 % Cdéncavo-convexo: 0 %
Suturado: 0 %
2.3 Porosidad
Porosidad total 5 % Primaria % Secundaria 5 %
Tipo(s) interparticula Origen disolucion
Descripcion
3. Clasificacion
Nombre seguin Folk (1962) Biomicrita
Nombre segiin Dunham (1962) Packstone

Gama textural segun Folk (1962)

Biomicrita empaquetada

4. Diagénesis

Autigénesis
Recristalizacion
Observaciones




Muestra

Extincidn paralela

Monocristalino ——
Extincion ondulosa

2-3 subaranos

Masivo
Cuarzo 4-10 subgranos - i
e Foliado
Policristalino -
>10 subgranos Masivo
Foliado
Criptocristalino
YT .
e
Feldespato &

Feldespato K + Micropertita

Policristalino - -
Plagioclasa + Albita

Fragmentos Liticos

Lutita

Sedimentarios |Clasticos Limolita+Arenisca

Calcareoas+evaporita

Foliados micaceos

Foliados cuarzosos

Metasedimentarios

Metamaorficos Masivos micaceos

Masivos cuarzosos

Metavolcanicos

Cuarzo-feldespaticos

Feldespaticos

Plutdnicos
Cuarzosos

Maficos

Félsicos

Microliticos

Volcanicos —
Latiticos

Vitreos

Liticos no identificables

Minerales accesorios

Moscovita

Biotita

Clorita

Anfiboles

Piroxenos

Epidota

Calcita

Opacos

Zircon

Otros

Alteritas

Arcillas

Sericita

Zeolita

Manchas de Fe

Ferricreta

Residuales

Pisolita

Laterita

Pseudomorfos

Otros

1

2

3

Total Clastos

Matriz

Pseudomatriz

Cementante

Reemplazamiento

BIWINIR|IPIWIN|=

Porosidad

Vetillas
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