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RESUMEN

El andlisis facial de tres secciones estratigréficas levantadas en el Miembro Superior de la
Formacion Amagéa, permitié identificar variaciones en el ambiente de depositacion en la secuencia,
de base a techo. Dichas variaciones podrian ser el resultado de los cambios en la relacion de espacio
acomodacion (A) y suministro de sedimentos (S), controlados por los eventos tectonicos sucedidos
en el NW de Colombia durante el Cenozoico. Estas variaciones en el ambiente de depositacion
permitieron la subdivisién del Miembro Superior en tres unidades, las cuales fueron nombradas de
base a techo como Unidades 3 y 4, siguiendo la nomenclatura definida por Sierra et al (2003) y
Silva et al (2008), y una nueva unidad denominada Unidad 5, propuesta para la zona de estudio. La
Unidad 3 ubicada hacia la base de la secuencia, representa asociaciones faciales de rios meandricos
formados por canales de acrecion lateral, con rellenos basales de lentes conglomeraticos, que
superan en cantidad, otros tipos de depdsitos como lo son: crevasse y planicies de inundacion,
indicando condiciones de baja subsidencia. La Unidad 4 presenta asociaciones faciales de rios
trenzados de alta sinuosidad representados por canales acrecionados verticalmente con superficies
erosivas de baja concavidad, que forman patrones de apilamiento de 30 m de espesor, formados
principalmente de areniscas de grano fino a medio con escasos depésitos de grava,
interestratificadas con depositos de planicie de inundacion con espesores de hasta 8 m, que indican
la presencia de alta sinuosidad en los canales trenzados. La disminucion en el espacio de
acomodacion existente durante la depositacion de las Unidades 3y 4 podria estar relacionada con el
comienzo de la colision del arco de Panama hacia el margen continental de Colombia en la Cuenca
carbonifera Amaga durante el Mioceno Temprano-Medio propuesta también por otros autores (p.e.
Sierra et al., 2012a; Sierra y Marin-Ceron, 2012). Hacia el techo del Miembro Superior se identifico
la Unidad 5, representada por depdsitos de planicie deltidica formados por canales distributarios de
baja sinuosidad, separados por extensas planicies de inundacién que alcanzan 10 m de espesor, con
alta bioturbacion y grietas de desecacion que indican periodos de exposicion subaerea y el
predominio de climas aridos durante la sedimentacion. Esta unidad pudo haberse formado durante
un periodo de alta subsidencia tectonica que puede estar relacionada al comienzo del méximo
levantamiento de las Cordilleras Central y Occidental en la etapa inicial de la Fase Eu-Andina (Van
der Hammen, 1960) durante el Mioceno Medio-Tardjo.

De acuerdo a la variacién en la composicion modal de las areniscas del Miembro Superior se
diferenciaron tres petrofacies: Petrofacies 1 ubicada hacia la base de la Unidad 3, formada por
wacas liticas, Petrofacies 2 presente hacia el techo de la Unidad 3, representada por litoarenitas de
grano fino a medio, submaduras y Petrofacies 3 encontrada en las Unidades 4 y 5, formada por
litoarenitas feldespaticas moderadamente seleccionadas. Los analisis petrograficos, de minerales
densos y de 33 datos de paleocorrientes permitieron determinar dos posibles areas fuentes para los
sedimentos del Miembro Superior. La primera esta relacionada con las rocas pre-existentes en lo
que hoy se conoce como Cordillera Central a partir del contenido de liticos sedimentarios y
metamorficos y minerales como granate, actinolita, tremolita, zosita, epidota, circon, apatito y
piroxenos presentes en las areniscas. La segunda corresponde a rocas volcéanicas correlacionables



con la Formacion Combia debido al contenido de liticos volcanicos con poco retrabajamiento,
cristales de hornblenda y plagioclasa sin alteracion, que podrian indicar un sincronismo entre dicho
vulcanismo y la depositacion del Miembro Superior. La presencia de glauconita dentro de la matriz
de las areniscas y como granos de forma “lobate" podrian indicar un origen autigénico en
condiciones reductoras y la influencia marina durante la depositacion del Miembro Superior de la
Formacion Amaga.

Palabras clave: Cuenca carbonifera Amaga, Cenozdico, Formacién Amaga, Miembro Superior,
asociaciones faciales, petrofacies, minerales densos.

ABSTRACT

The facial analysis of three stratigraphic sections raised in the Upper Member of the Amaga
Formation identified variations in depositional environment in the sequence, from base to top. Such
variations could be the result of changes in the ratio of accommodation space (A) and sediment
supply (S), controlled by tectonic events that occurred in northwestern Colombia during the
Cenozoic. These variations in the depositional environment allowed the subdivision of the upper
limb in three units, which were named from base to top as Units 3 and 4, following the
nomenclature defined by Sierra et al (2003) and Silva et al (2008), and a new unit called Unit 5,
proposed for the study area. The unit 3 located at the base of the sequence represents meandering
river facial associations formed by accretion lateral channels, with fillers basal conglomeratic
lenses, which outnumber other types of reservoirs such as: crevasse and floodplains, indicating
conditions of low subsidence. Unit 4 presents associations facial high sinuosity braided rivers
represented by channels vertically accreted low concavity erosional surfaces, stacking patterns
forming 30 m thick, composed mainly of fine-medium grained sandstones with few gravel deposits,
interbedded with floodplain deposits with thicknesses of up to 8 m, indicating the presence of high
sinuosity in braided channels. The decrease in existing accommodation space during deposition of
Units 3 and 4 could be related to the beginning of the collision of the Panama arc toward the
continental margin of Colombia in the Amaga coal bearing basin during Early-Middle Miocene
proposal also other authors (e.g. Sierra et al., 2012a, Sierra and Marin-Ceron, 2012). Towards the
top of the Upper Member Unit 5 was identified, represented by delta plain deposits consist of low
sinuosity distributary channels, separated by extensive flood plains that reach 10 m thick, with high
bioturbation and desiccation cracks that indicate periods of subaerial exposure and the prevalence of
arid climates during sedimentation. This unit may have formed during a period of high tectonic
subsidence may be related to the beginning of the maximum lifting of Central and Western
Cordilleras in the initial stage of Phase Eu-Andina (Van der Hammen, 1960) during the Middle-
Late Miocene .

According to the variation in modal composition of the sandstones of the Upper Member is
differentiated three petrofacies: Petrofacies 1 located at the base of Unit 3, formed by lithic wackes,
Petrofacies 2 present at the base of Unit 3, represented by lithoarenites fine to medium grained,



submatures and Petrofacies 3 found in Units 4 and 5, consists of moderately selected feldspathic
lithoarenites. Petrographic analysis, dense minerals and 33 paleocurrent data allowed to determine
two possible source areas for the sediments of the Upper Member. The first is related to pre-existing
rocks in what is now known as Central Cordillera from the contents of sedimentary and
metamorphic lithic and minerals such as garnet, actinolite, tremolite, zosita, epidote, zircon, apatite
and pyroxenes present in sandstones . The second is correlated with the volcanic rocks Combia
Formation due to volcanic lithic content with little reworking, hornblende and plagioclase crystals
without alteration, which could indicate a synchrony between the volcanism and the deposition of
the Upper Member. The presence of glauconite within the matrix of the sandstone grains such as
"lobate"” could indicate an authigenic origin under reducing conditions and marine influence during
deposition of the Upper Member of the Amaga Formation.

Keywords: Amaga coal bearing basin, Cenozoic, Amaga Formation, Upper Member, facial
associations, petrofacies, dense minerals.



CAPITULO 1

GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO

1.1 INTRODUCCION

Este proyecto estd enmarcado dentro del Convenio de Cooperacion Tecnologica N° 081-
2008 celebrado entre Ecopetrol S.A., Colciencias y la Universidad EAFIT titulado:
Valoracion del Potencial Exploratorio de Fuentes No Convencionales de Hidrocarburos en
Colombia: 1) Arenas Bituminosas, 2) Hidratos de Gas, 3) Shale Gas, 4) Diapiros de lodo y
5) Gas asociado a carbon. La fase de preparacion de muestras estuvo apoyada por el
Proyecto de adecuacion y mejoramiento del laboratorio de Geocronologia y Geologia Regional: 1)

Termocronologia y 2) Paleomagnetismo (Convenio ANH-EAFIT-Colciencias).

La Cuenca Amaga constituye una depresion formada entre las Cordilleras Central y Occidental al
NW de Colombia. Esta cuenca se encuentra delimitada al Norte, por el municipio de Santa Fe de
Antioquia, al Sur por el municipio de Quinchia, al Oriente por el sistema de fallas de Romeral y al

Occidente por el sistema de fallas del Rio Cauca.

Uno de los objetivos del macroproyecto consistio en el entendimiento de la evolucion geoldgica de
la Cuenca Amaga a partir del estudio estratigrafico y tectonico de la Formacién Amaga, unidad
compuesta de rocas siliciclasticas con mantos de carbon hacia la parte inferior depositadas en
ambientes fluviales y transicionales. La depositacion de esta formacion durante el intervalo Eoceno
Medio-Mioceno Tardio (Van der Hammen, 1958; Escobar y Rozo, 1984; Pons, 1984, Apsden et al.,
1987; Maya, 1992, Sierra et al., 2011), estaria relacionada a eventos sedimentoldgicos y tecténicos
que dieron lugar a la configuracién actual de la cuenca (Sierra et al., 2003; Silva et al., 2008; Sierra
y Marin-Ceron, 2012).

Esta unidad ha sido dividida en los Miembros Inferior y Superior de acuerdo a los estudios faciales

y petrogréficos realizados por Sierra y MacDonald. (2001), Sierra et al. (2003) y Silva et al. (2008).



El Miembro Inferior, subdividido en las unidades 1 y 2 estd conformado por areniscas
conglomeraticas cuarzosas, sublitoarenitas, limolitas y mantos de carbén. EI Miembro Superior
subdividido en las unidades 3 y 4 esta constituido por litoarenitas y wacas liticas con ausencia de
carbon.

La mayoria de estudios han estado enfocados en el Miembro Inferior por su interés econdmico al
contener mantos de carbon explotables, por el contrario los estudios realizados en el Miembro
Superior son pocos Yy no sistematicos. Por lo tanto se hace necesario conocer los diferentes procesos
sedimentoldgicos, climaticos y tectdnicos que intervinieron en su depositacion y que marcan una
diferencia estratigrafica con el Miembro Inferior.

Con el desarrollo de este estudio se pretende entender los procesos sedimentologicos y el area
fuente de los sedimentos del Miembro Superior de la Formacion Amaga que permitan conocer el

registro estratigrafico de la Cuenca Amaga.

Este proyecto se encuentra dividido en los siguientes capitulos:

Capitulo 1: Generalidades En este capitulo se realiza la introduccion al tema de estudio
desarrollado, se definen la localizacion del area y sus generalidades, los objetivos, justificacion,
antecedentes, marco geoldgico regional y la metodologia utilizada para los diferentes analisis.

Capitulo 2: Analisis facial del Miembro Superior de la Formacion Amaga: Muestra los
resultados de facies, asociaciones faciales y ambientes de depositacion en el Miembro Superior
obtenidos a partir del levantamiento de tres secciones estratigraficas en el Sector de La Pintada-
Valparaiso: 1) Seccion Quebrada Sabaleticas, 2) Seccion Quebrada Sabaletas y 3) Seccion

Quebrada Palmichala.

Capitulo 3. Identificacion y Analisis de Petrofacies: Describe las petrofacies identificadas para el

Miembro Superior de la Formacion Amaga mediante el analisis de 40 secciones delgadas.

Capitulo 4. Analisis de minerales densos e inte rpretacion de area fuente: Resultados del analisis

de minerales densos y area fuente a partir de la descripcion de 40 secciones.



Capitulo 5. Analisis de paleocorrientes: Muestra los resultados obtenidos de las mediciones de

paleocorrientes en las secciones estratigraficas. IDEM.

Discusion: Plantea la discusion de los resultados obtenidos a la luz del marco geodindmico

existente.

Conclusiones: Presenta las conclusiones del estudio desarrollado

Recomendaciones: Hace referencia a las recomendaciones que se deben tener en cuenta para

futuros trabajos.



12 LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO

La zona de estudio se encuentra ubicada en el flanco occidental de la Cordillera Central, entre los
municipios de Damasco, La Pintada y Valparaiso (Figura 1). Corresponde geomorfoldgicamente a
las zonas central y sur de la Cuenca Amaga cubriendo un area de 255 Km’ entre las planchas 166
(Jericd) y 186 (Riosucio) del IGAC a escala 1:100.000. Las coordenadas planas (Origen Bogota)
que limitan el area son las siguientes:

X= 825.000 X=835.000

Y=1°110.000 Y= 1135.500

1,135,000

1,130,000

1,125,000

1,120,000

Venezuela
l-g°

1,115,000

Oceano Pacifico

Km

825,000 830,000 835,000

Figura 1. Mapa de localizacién del area de estudio. En este mapa se muestra la ubicacién de las secciones
estratigraficas levantadas. 1) Seccidn Quebrada Sabaleticas, 2) Seccion Quebrada Sabaletas y 3) Seccion

Quebrada Palmichala.



Al &rea se accede a través de la Troncal del Occidente donde se encuentra ubicado el municipio de
La Pintada, lugar en el cual se pueden tomar las vias secundarias que conducen hacia los municipios

de Damasco al norte y Valparaiso al sur.

13 GENERALIDADES DEL AREA

El area de estudio esta caracterizada geomorfologicamente por las estribaciones occidentales de la

Cordillera Central y las depresiones formadas por los rios Poblanco y Cauca.

Las estribaciones occidentales de la Cordillera Central estan ubicadas al este del area formando
cerros de pendiente abrupta compuestos de rocas Paleozdicas, Cretacicas y Terciarias. Hacia el
oeste del area estas estribaciones aparecen formando colinas suaves de pendientes moderadas que
son disectadas por cerros escarpados de rocas volcanicas y porfidos de composicion andesitica y
dacitica de edad Terciaria.

La depresion del Rio Poblanco aparece al norte de la zona formando una estrecha franja de
depositos aluviales y rocas de la Formacion Amaga que se extiende hacia las proximidades de la
desembocadura en el Rio Cauca.

La depresion del Rio Cauca cruza toda el area y cambia de direccion de NW-SE en la parte norte a
la altura del municipio de la Pintada a una direccion N-S hacia el municipio de Valparaiso. Se
caracteriza por presentar cafiones de pendientes casi verticales formados por la erosion de las rocas

piroclasticas-volcanicas y porfidos daciticos y andesiticos.

14 OBJETIVOS

141 Objetivo General
Realizar el anlisis estratigrafico y de proveniencia del Miembro Superior de la Formacion Amaga
en los sectores de La Pintada-Valparaiso, zona centro-sur de la Cuenca Amaga.



142 Objetivos Especificos
1. Hacer el levantamiento a escala 1:100 de tres secciones estratigraficas en el Miembro
Superior de la Formacion Amaga (Sectores de La Pintada y Valparaiso): 1) Seccion

Quebrada Sabaleticas, 2) Seccion Quebrada Sabaletas y 3) Seccion Quebrada Palmichala.
2. Desarrollar el andlisis facial del Miembro Superior de la Formacion Amaga.

3. ldentificar y describir petrofacies en las areniscas del Miembro Superior de la Formacion

Amaga.
4. Efectuar el analisis de minerales densos para conocer el tipo de area fuente.

5. Realizar el analisis de paleocorrientes para la definicion y localizacién de area fuente.

15 ANTECEDENTES

A continuacion se realiza un compendio de todos los estudios estratigraficos, faciales, petrogréaficos,
estructurales, geocronoldgicos, entre otros, existentes hasta el momento para la Formacion Amaga y

por ende de la Cuenca Amaga donde se encuentra depositada.

De los primeros estudios acerca de la Cuenca Amaga se encuentra el trabajo realizado por Grosse
(1926) en donde se referencia por primera vez el Terciario Carbonifero de Antioquia dividiéndolo
en tres pisos (inferior, medio y superior), de acuerdo a la presencia de mantos explotables de
carbon. Posteriormente, Van der Hammen (1958) le da el nombre de Formacién Antioguia y
Gonzalez (1980) la define como Formacion Amaga separandola en tres miembros (inferior, medio y

superior).

Los primeros estudios estratigraficos y de ambientes de depositacion para la Formacion Amaga
fueron realizados Guzman y Sierra (1984) entre los municipios de Amagéa, Titiribi y la Albania
donde a partir del analisis de facies de tres columnas estratigraficas levantadas en el Miembro
Inferior (siguiendo la nomenclatura propuesta por Delsahut y Tejada, 1982) subdividieron cuatro
conjuntos litolégicos que indicaban diferentes ambientes de depositacion: Conjunto conglomeratico

basal con ambientes de abanico aluvial;, Conjunto areno-arcilloso basal con subambientes de



“crevasse splay” y cuenca de inundacion (pantanos y paleosuelos); Conjunto carbonifero inferior
con subambientes de barras meandricas con extensas cuencas de inundacion en las cuales se
desarrollaron pantanos y Conjunto carbonifero medio que al estar muy erosionado fue imposible

determinar el ambiente.

Posteriormente Guzman (1991) realiza un analisis facial de la cuenca Amaga-Angelopolis a partir
del levantamiento de cuatro columnas estratigraficas que le permiten definir una subdivision
aloestratigrafica de la Formacion Amaga en los miembros Pefiitas, Sabaletas y Fredonia. Este autor
afirma de acuerdo al analisis facial de las secciones estratigraficas, la existencia de condiciones
intracontinentales durante la depositacion debido a la ausencia de facies tipicas de ambientes
marinos o transicionales, sin embargo aclara que hacen falta analisis sedimentoldgicos detallados

que ayuden a establecer si existe 0 no influencia marina.

Estudios petrograficos realizados por Murillo (1998) y Hernandez (1999) en el Miembro Inferior de
la Formacion Amaga han podido determinar la composicién mineraldgica y proveniencia de las
areniscas, e interpretar los procesos diagenéticos a los cuales fueron sometidos después de su

depositacion con el fin de conocer la historia de enterramiento y evolucién de la Cuenca Amaga.

Estudios estratigraficos y petrograficos posteriores realizados por Sierra y MacDonald (2001),
Sierra et al (2003) y Silva et al (2008) han propuesto la division de la Formacién Amaga en dos
miembros (Inferior y Superior). El limite para el miembro Inferior y el Miembro Superior estaria
marcado por los cambios en las caracteristicas sedimentolégicas y estratigraficas que reflejaban
variaciones en el nivel base estratigrafico durante la depositacién. Estas variaciones en el nivel base
permitié a estos autores subdividir el Miembro Inferior en las unidades 1y 2y el Miembro Superior
en las unidades 3 y 4. La Unidad 1 estaria caracterizada por la presencia de facies de ambientes de
rios trenzados; la Unidad 2 por facies de rios meandricos y depdsitos de pantanos (depoésitos de
carbon); la Unidad 3 por facies de rios meandricos y la Unidad 4 por asociaciones faciales de
ambientes de rios trenzados con canales agradacionales formados por areniscas con un alto
contenido de fragmentos de roca volcanica que ha sido relacionada por Sierra et al (2003) y Silva et
al (2008) a una fase incipiente del magmatismo de la Formacion Combia. Las Unidades 3y 4 se
caracterizaban por la ausencia de mantos de carbon.
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El estudio petrogréfico de las areniscas de la Formacion Amaga realizado por Silva et al (2008)
permitio la identificacion de tres petrofacies asociadas a tres estados de evolucion de la Cuenca
Amaga. La petrofacies 1 estd caracterizada por sublitoarenitas de grano medio intercaladas con
conglomerados Yy areniscas conglomeraticas (Correa y Silva, 1999) que corresponden a la Unidad 1.
La existencia de cuarzo monocristalino para esta petrofacies estaria relacionada con el Stock de
Amaga y el cuarzo policristalino podria haber sido derivado de rocas de los Complejos Arquia y
Quebradagrande. La petrofacies 2 estd formada por areniscas de grano fino a medio que
corresponden a ambientes de rios meandricos y planicies de inundacion dentro de la Unidad 2. El
cuarzo monocristalino en esta petrofacies es derivado posiblemente del Sotck de Amaga, mientras
que el cuarzo policristalino sugiere como roca fuente los complejos Quebradagrande y Arquia. Por
Gltimo la Petrofacies 3 comprende litoarenitas de grano medio a grueso con grandes cantidades de
fragmentos volcanoclasticos que provienen posiblemente de la fase inicial del vulcanismo de
Combia (Jaramillo, 1977 en Silva et al, 2008). La existencia de fragmentos metamorficos y

sedimentarios sugieren como &rea fuente los complejos Arquia y Cafasgordas (Silva et al, 2008).

Los analisis petrograficos y de area fuente mas recientes obtenidos por Moreno (2011) en pozos
realizados para la exploracion del potencial de CBM (Coal Bed Methane), permiten determinar la
existencia de petrofacies a lo largo de toda la secuencia que evidencian ambientes de depositacion
continentales (rios meandricos y trenzados) que varian a marino marginales. La presencia de
fragmentos liticos sedimentarios, metamdrficos y volcanicos indican su procedencia de orégenos
reciclados caracterizados por las unidades infrayacentes como el basamento de la Cordillera Central
(Paleozoico), la Formacion Barroso (Cretacico), el Complejo Quebradagrande (Cretécico), el
Miembro Inferior de la Formacion Amaga y la Formacién Combia. Esta ultima &rea fuente es
evidenciada por la gran cantidad de liticos volcanicos.

En cuanto a los estudios palinologicos anteriores realizados para el Miembro Inferior de la
Formacion Amagd se ha podido establecer la existencia de componentes de afinidad marina
(Escobar y Rozo, 1984; Escobar, 1990; Zegarra, 1993; Blandon et al., 2004; Sucerquia, 2004;
Blanddn, 2007), que sugieren un ambiente continental con influencia marina al encontrase cerca a la

linea de costa.

Estudios palinoldgicos mas recientes efectuados por Pardo y Sanchez (2009) tratan de aclarar la
confusion en la traduccion generada por parte de Schuler y Doubinger (1970) de la informacion

original de Elsik (1966) acerca de la asociacion del género Cyclusphaera con elementos marinos, la
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cual ha sido empleada por otros autores (e.g. Escobar y Rozo, 1984; Zegarra, 1993) para
interpretaciones paleoambientales de la Formacion Amaga. Las investigaciones palinoldgicas
realizadas por Pardo y Sanchez (2009) de este género en las Formaciones Amaga (Valle del Rio
Cauca) y La Paz (Cuenca del Valle Medio del Magdalena) muestran que este palinomorfo se
encuentra asociado a materia organica y microfosiles terrestres o de agua dulce y que su diametro
ecuatorial es inferior al de los ejemplares descritos en la Formacion Vivian del Campaniano del
Peru.

Los trabajos estructurales realizados en la Cuenca Amaga y areas cercanas por Martinez y Ruiz
(1984), Toussaint y Restrepo (1984, 1985) y Sanchez (1991) han descrito la existencia de
fallamientos y deformaciones superpuestas en las unidades de roca existentes entre el sistema de
fallas Cauca-Romeral, en funcién de un ambiente de subduccién de placas hacia el NW de
Colombia. Estos autores han propuesto modelos de evolucion tecténica que explican la formacion

de cuencas de traccion a lo largo de un sistema de fallas transcurrentes.

Los estudios geocronologicos existentes de la Formacion Amaga son escasos, la mayoria estan
basados en las edades a partir de huellas de fision en zircones realizado por Sierra et al (2012b), en
menor cantidad se cuenta con dataciones a partir de asociaciones palinolégicas en el Miembro
Inferior (Van der Hammen, 1958; Pons, 1984) que permiten estimar una edad Oligoceno Medio
para el inicio de la depositacion y Mioceno Medio-Tardio para la parte superior de la formacion.

Existen estudios de anisotropia de susceptibilidad magnética realizados por Sierra et al. (2011a),
Ramirez (2012) y Sierra et al. (2012a) que permitieron establecer diferentes grados de deformacion
sucedidos en el Miembro Inferior y el Miembro Superior de la Formacion Amagé que estarian
indicando la existencia de una discontinuidad estratigrafica entre estos dos miembros. Ademas la
presencia de una mejor concentracion de la fabrica magnética de la Unidad 3 en comparacion con la
Unidad 4, la cual se presenta mas aleatoria, sugiere la ocurrencia de dos eventos deformacionales al

interior del Miembro Superior.

El trabajo realizado por Sierra y Marin-Cerdn (2012) establece una correlacion estratigrafica y
tectdnica entre la Cuenca Amaga y la Cuenca Cauca-Patia que permite unirlas en una sola cuenca:
Amaga-Cauca-Patia (ACP) cuya evolucion esta relacionada con los eventos tectonicos sucedidos en
el occidente de Colombia durante el Pale6geno y Neodgeno. Estos autores clasifican la Cuenca ACP,
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como una cuenca de tipo colisional resultado de la subduccion oblicua diacronica de un arco de

islas intra-oceanico con la margen continental irregular del NW colombiano.

1.6 JUSTIFICACION

La mayoria de estudios existentes para la Formacion Amagd estdn concentrados en la
caracterizacion de los carbones encontrados hacia la base de la unidad, que constituyen un interés
econdémico en la Cuenca Amaga. Existen estudios mas recientes (Sierra y MacDonald, 2001; Sierra
et al, 2003; Silva et al., 2008) realizados con el fin de conocer la procesos sedimentologicos,
climaticos y tectonicos que influyeron en la variacion de los ambientes de depositacion de la
Formacion Amaga y que ayudan a conocer la evolucion de la sedimentacion en la Cuenca Amaga.

De acuerdo a la evaluacion de estos estudios se plantea la necesidad de analizar el registro
estratigrafico del Miembro Superior para comprender los procesos tectono-estratigraficos ocurridos
en el NW colombiano entre el Oligoceno y Mioceno que estdn enmarcados dentro de la Cuenca

Amaga.

Este proyecto se realizard mediante el andlisis facial, petrografico, de minerales densos y de
paleocorrientes obtenidos con el levantamiento de tres secciones estratigraficas en el Sector de La
Pintada-Valparaiso: 1) Seccion Quebrada Sabaleticas, 2) Seccion Quebrada Sabaletas y 3) Seccion
Quebrada Palmichala. Con estos anlisis se pretende reconstruir en espacio y tiempo los diferentes
eventos sedimentologicos que dieron lugar a la depositacion del Miembro Superior y su relacion
con los eventos tectdnicos regionales ocurridos durante el Oligoceno-Mioceno Tardio en el
noroccidente de Colombia.

1.7 METODOLOGIA

A continuacion se describe la metodologia utilizada en cada una de las etapas divididas durante el

desarrollo del trabajo (Figura 2).
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1.7.1 Trabajo de oficina |

Esta etapa consisti6 en la recopilacion, seleccion y analisis del material bibliografico relacionado
con estudios estratigraficos, petrograficos, estructurales y geocronolégicos existentes para la
Formacion Amaga a nivel regional y local. La evaluacion de estos estudios permitio seleccionar los
sitios de levantamiento de las secciones estratigraficas.

1.7.2 Trabajo de campo

En esta etapa se realizo el levantamiento de tres secciones estratigraficas a escala 1:100: 1) Seccidn
Quebrada Sabaleticas ubicada en el municipio de La Pintada, 2) Seccién Quebrada Sabaletas y 3)
Seccion Quebrada Palmichala. Estas dos ultimas localizadas en el municipio de Valparaiso. Para el
levantamiento de estas secciones se tuvo en cuenta la metodologia definida por Tucker (1982)
acerca de los datos de textura, composicion, estructuras, fosiles y paleocorrientes presentes en las
rocas. En esta fase se obtuvieron 40 muestras para seccion delgada y minerales densos, dos
muestras para analisis palinoldgico y 33 datos de paleocorrientes. Los datos de paleocorrientes
fueron medidos en laminaciones cruzadas en artesa a pequefia y gran escala siguiendo la
metodologia de DeCelles et al (1983).

1.7.3 Trabajo de laboratorio
Durante esta fase se realizo el analisis de la informacion obtenida en campo para las secciones

estratigraficas:

Descripcion de secciones delgadas: Se describieron petrograficamente 40 secciones delgadas
debidamente seleccionadas en cada una de las secciones estratigraficas que reflejaran de base a
techo la secuencia del Miembro Superior de la Formacion Amaga. Este andlisis se realiz6 con el uso
del microscopio petrografico estdndar. Se determind la composicion modal de las areniscas
mediante un conteo de 350 puntos siguiendo el método de Gazzi y Dickinson (Ingersoll y Suczeck,
1979) con el fin de definir petrofacies. Los resultados fueron ploteados en los diagramas
composicionales Q-F-L de Folk (1974) y Dott (1964).

Descripcién de minerales densos: Para este andlisis se describieron las 40 muestras de areniscas
que fueron seleccionadas para el andlisis petrografico. El procedimiento consistio en la trituracion
inicial de las muestras, luego fueron tamizadas utilizando las mallas # 8, 100 y 200. Una vez secas
las muestras fueron separadas por el método de batea y posteriormente fueron atacadas con
perdxido de hidrogeno (5%) y lavadas con detergente con el fin de eliminar el contenido de materia

14



organica y arcilla. Finalmente se realizd el montaje de granos en los portaobjetos utilizando el
epoxico del tipo SPQ-A/SPQ-B desarrollado por VANTICO AG. Durante esta fase se obtuvo la
composicion porcentual de minerales densos mediante el conteo de 500 puntos en cada seccion.

Descripcion del contenido palinolégico: La descripcion de palinomorfos fue realizada en dos
secciones estratigraficas obtenidas en la base de la Seccién Quebrada Sableticas. Para el
procesamiento de las muestras se utilizo las técnica desarrollada en el Laboratorio de Palinofacies y
Facies Organicas (LAFO) DEGEO/IGEO/UFR (Carvalho, 2010). La metodologia consiste en la
trituracion de las muestras en un mortero hasta un tamafio comprendido entre 2 y 5 mm recuperando
una cantidad aproximada de 40 g. EI material obtenido es atacado con &cido clorhidrico (37%) con
el fin de eliminar la fraccion carbonatica, se deja reposar durante 18 horas y es lavado luego con
agua filtrada. El material recuperado es atacado luego con acido fluorhidrico para disolver los
silicatos, permaneciendo en reposo durante 24 horas y después es neutralizado con agua filtrada.
Para garantizar la completa neutralizacion de la muestra se adiciona nuevamente acido clorhidrico
en fracciones de 5-10 ml (37%) dejando reposar durante 3 horas y de esta forma se eliminan los
posibles fluorsilicatos formados en las etapas anteriores. Una vez neutralizada la muestra se
elimina el exceso de agua pasandola por un tubo de centrifuga durante 3 horas a 1500 rpm. La etapa
siguiente consiste en agregar Cloruro de Zinc que tiene una densidad de 1,9 a 2 g/cm® para separar
la fraccion organica de la inorganica residual. EI material organico sobrenadante es posteriormente
llevado a otro tubo donde se le adiciona unas gotas de HCI (10%) y se centrifuga durante 3 minutos
a 1500 rpm. Una vez realizado este procedimiento se procede a montar el las muestras utilizando
cubreobjeto, portaobjeto y Entellan-Merck (resina a base de xileno). Primero se coloca el
portaobjeto y el cubreobjeto sobre una plancha calentada entre 40°C-50°C agregando a cada uno
una gota de residuo organico junto con algunas gotas de agua destilada para esparcir el material.
Una vez secas las laminas son pegadas en una sola utilizando unas gotas de Entellan-Merck. Los
resultados obtenidos en esta descripcién a pesar de ser tan escasos, sirvieron de apoyo al Capitulo 2:
Andlisis facial.

1.7.4 Trabajo de Oficina Il
Durante esta etapa se realizd el analisis y la interpretacion de los datos obtenidos en la etapa de

campo y laboratorio:

Andlisis Facial de las Secciones estratigraficas: Para este analisis se tuvo en cuenta la

composicion, color, textura, estructuras sedimentarias, simetria y geometria de las capas con el fin
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de reconocer diferentes tipos de facies, asociaciones faciales que permitieran identificar ambientes
de depositacion en el Miembro Superior. En esta fase se utilizo el modelo propuesto por Miall
(1996) para la arquitectura facial de sistemas fluviales.

Analisis de la distribucion de minerales densos: Se realizo el anélisis estadistico de los datos,
utilizando graficos de areas que permitieran determinar la variacion en la distribucion de las

diferentes especies minerales de base a techo en las secciones estratigraficas.

Analisis de paleocorrientes: Las mediciones obtenidas de paleocorrientes en las secciones
estratigraficas, fueron corregidas por deformacion tectonica mediante la rotacion de los datos en
proyecciones estereograficas (Potter y Pettijohn, 1977; Tucker, 1982, 2003). Para la representacion

grafica de los resultados se utilizaron diagramas de rosas.

Interpretacion del area fuente: La determinacion del tipo y localizacion del area fuente fue
realizada a partir de los resultados obtenidos en las petrofacies y en el anélisis de minerales densos

y paleocorrientes.

Andlisis del contenido palinologico: Se realizo la descripcion del contenido de palinomorfos
mediante la comparacién de estos con algunos reportados en estudios anteriores.

Como resultado de las anteriores actividades se obtuvo la reconstruccion paleoambiental y la
determinacion del area fuente para el Miembro Superior.
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Actividades

Oficina |

v

Campo

v

Laboratorio

v

Oficina ll

v

Revision, seleccion
y analisis del material

bibliografico

Levantamiento de 3
secciones estratigraficas
a escala 1:100

Descripcion de 40 secciones
delgadas

Descripcion de 40 secciones
de minerales densos

Descripcion del contenido pa-
linolégico

Anélisis de facies y asociaciones
faciales y ambientes de deposicion

Analisis de la distribucion de mi-
nerales densos

Analisis de datos de paleocorrientes
Interpretacion de area fuente

Analisis del contenido palinolégico

Seleccion de sitios de
levantamiento de
secciones estratigra-ficas

Obtencion de 40 muestras
para seccion delgada y mi-
nerales densos

Obtencion de 2 muestras
para analisis palinolégico

Datos de paleocorrientes

Clasificacion de petrofacies

Composicion porcentual
de minerales densos

Reconstruccion paleoambiental
Determinacion del area fuente

Elaboracion del informe final

Figura 2. Esquema metodolégico utilizado para el desarrollo del presente estudio.




18 MARCO GEOLOGICO REGIONAL

El norte de los Andes constituye una cadena montafiosa formada a partir de complejas interacciones
entre la placa continental de Suramerica y las placas oceanicas Nazca y Caribe (Figura 3). Los
procesos de subduccion y acrecion de terrenos oceanicos a lo largo del occidente y noroccidente de
los Andes han actuado desde el Paleozoico (Restrepo-Pace, 1995) dominando la conformacion,
origen y evolucion de las Cordilleras Oriental, Central y Occidental (Duque-Caro, 1990 y Taboada
et al., 2000). La tres Cordilleras pertenecen a dos provincias geoldgicas diferentes separadas por el
Sistema de Fallas de Romeral (Restrepo et al., 2009). La provincia occidental esta formada por
terrenos oceanicos acrecionados expuestos en la Cordillera Occidental y el flanco W de la
Cordillera Central; y la provincia oriental esta conformada por el basamento continental que aflora
en la mayor parte de la Cordillera Central y la Cordillera Oriental (Taboada et al., 2000; Tapias et
al., 2006 en Restrepo et al., 2009).

La Cordillera Oriental diverge de la Cordillera Central en direccién N-NE, separadas por el valle
del Rio Magdalena. Las Cordilleras Occidental y Central se encuentran alineadas paralelamente a la
costa Pacifica y son separadas por la depresion intermontana del Cauca-Patia (Taboada et al., 2000)
alo largo de la cual se han formado las cuencas carboniferas de Amaga hacia el norte y Cauca-Patia
hacia el sur durante el Cenozoico Medio-Tardio.
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Figura 3. Marco geotectdnico de los Andes Colombianos. S.F.C: Sistema de Fallas del Cauca; S.F.R: Sistema
de Fallas de Romeral; S.F.B.S: Sistema de Fallas Bucaramanga-Santa Marta, S.F.LL: Sistema de Fallas de los

Llanos. S.N.S.M: Sierra Nevada de Santa Marta. Modificado de Taboada et al., 2000; Barrero et al., 2007.

La Cuenca Amaga es una depresion ubicada entre las Cordilleras Central y Occidental limitada al
este por el Sistema de Fallas de Romeral y al oeste por el Sistema de Fallas del Cauca. Constituye
un area donde rocas de diferentes caracteristicas son yuxtapuestas en contacto fallado (Sierra y

Marin-Ceron, 2012).

El presente estudio se enfoca en el sector centro-sur de la Cuenca Amaga (Sector La Pintada-
Valparaiso) donde afloran rocas con edades que van desde el Paleozoico hasta el Cenozoico (Figura

4).
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Las rocas mas antiguas en el &rea de estudio corresponden al Complejo polimetamorfico pre-
Mesozoico de la Cordillera Central (Restrepo y Toussaint, 1982) representado por el Complejo
Cajamarca que afloran hacia el E entre la zona de influencia de las Fallas de Romeral y Piedecuesta.
En contacto fallado con el Complejo Cajamarca se encuentra la Formacién Quebradagrande
subdividida en los Miembros Sedimentario y Volcanico de edad Cretacico Temprano-Tardio
(Botero y Gonzalez, 1983). Algunos cuerpos intrusivos ultraméaficos del Cretacico Medio aparecen
intruyendo las rocas del basamento metamdrfico. Hacia el sur del area se encuentra el Complejo
Arquia constituido por rocas metamorficas de origen igneo y sedimentario (Maya y Gonzélez,
1995) de edad Cretacico Temprano (Maya, 1992; Moreno-Sanchez y Pardo-Trujillo, 2003).

La base del Cenozoico esta representada por la Formacion Amaga (objeto de estudio) que
constituye una secuencia de rocas siliciclasticas con presencia de mantos de carbon en la parte
inferior, depositada en un ambiente fluvial a transicional durante el intervalo Eoceno Medio-
Mioceno Tardio (Van der Hammen, 1958; Pons, 1984; Aspden et al., 1987; Maya, 1992; Sierra et
al., 2011b). Esta formacion fue subdividida inicialmente en tres miembros de acuerdo al contenido
de mantos de cabdn explotables: Inferior, Medio y Superior. Estudios méas recientes (Sierra et al.,
2001, Sierra et al., 2003 y Silva et al., 2008) basados en las caracteristicas sedimentologicas y
petrograficas han permitido la subdivision de esta secuencia en dos miembros: Miembro Inferior
subdividido a su vez en las Unidades 1 y 2 estd compuesto de areniscas conglomeraticas cuarzosas
y sublitoarenitas con presencia de mantos de carbon asociados a ambientes de rios trenzados
(Unidad 1) hacia la base y rios meandricos (Unidad 2) hacia el techo. EI Miembro Superior
subdividido en las Unidades 3 y 4 esta conformado por litoarenitas con fragmentos de rocas
volcanicas depositadas en ambientes que varian de rios meandricos (Unidad 3) a rios trenzados
(Unidad 4).

Suprayaciendo la Formacion Amaga aparece la Formacion Combia formada por un conjunto de
rocas volcanicas y volcanoclasticas cuyo origen estd relacionado con la migracion del cinturén
magmatico hacia el margen occidental de Colombia entre ~10 y ~6 Ma (Ldpez et al., 2006). Este
vulcanismo estuvo acompafiado por el emplazamiento de cuerpos porfidicos de composicion

dacitica y andesitica.



CAPITULO 2

ANALISIS FACIAL DEL MIEMBRO SUPERIOR DE LA
FORMACION AMAGA

2.1 INTRODUCCION

El estudio facial de una unidad estratigrafica permite diferenciar e identificar procesos de
depositacion (Miall, 1985) reflejados por cambios en el nivel base estratigrafico como respuesta a
las variaciones en las condiciones climaticas y tectdnicas ocurridas en una cuenca sedimentaria
(Cross, 1988; Schumm, 1993). El nivel base estratigrafico controla el espacio de acomodacion (A) y
el suministro de sedimentos (S), esta relacion A/S determina el grado de preservacion de elementos
morfologicos como color, textura, composicion, geometria de las capas, tipos de contactos,
estructuras y contenido organico que permiten definir una facies sedimentaria (Miall, 1978).

Cada facies con sus respectivas caracteristicas sedimentologicas representa un evento de
depositacion particular (Miall, 1985). Ellas pueden ser agrupadas en asociaciones faciales y
caracterizar un ambiente de depositacion dentro de la evolucion de una cuenca sedimentaria. Su
estudio permite comprender los procesos sedimentarios, tectonicos y climaticos que conforman el
registro estratigrafico de la cuenca.

2.2 METODOLOGIA

El andlisis facial del Miembro Superior de la Formacion Amaga fue realizado a partir del
levantamiento de tres secciones estratigraficas a escala 1:100, ubicadas al suroccidente del
departamento de Antioquia entre los municipios de la Pintada y Valparaiso: 1) Seccion Quebrada
Sabaleticas, 2) Seccién Quebrada Sabaletas y 3) Seccién Quebrada Palmichala (Figura 5). En cada
seccion se describié el color, textura, composicion, geometria, estructuras sedimentarias, contenido

organico, Vvariaciones verticales y laterales de los estratos y superficies de limites de secuencia
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(superficies de reactivacion de canales, depositos de fondo de canal, paleosuelos, etc.), con el fin de
identificar las respectivas facies, sus asociaciones y ambientes de deposicion de acuerdo al modelo
de arquitectura fluvial propuesto por Miall (1996).
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Figura 5. Mapa de localizacién de secciones estratigraficas. Compilacion geoldégica EAFIT-ANH (2011).

Fuentes: Grosse (1926); Ingeominas, Planchas 166 y 186.

2.3 IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE FACIES

Teniendo en cuenta las caracteristicas sedimentoldgicas presentes en las tres secciones

estratigraficas levantadas y siguiendo el modelo de facies propuesto por Miall (1996), se
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identificaron 11 Facies para el Miembro Superior de la Formacion Amaga, que son descritas a

continuacion (Tabla 1, Figuras 6, 7 y 8).

Tabla 1. Nomenclatura de facies para el Miembro Superior de la Formacion Amaga. El cédigo de facie se
describe de la siguiente forma: La primera letra indica la litologia, la segunda y tercera letra se refieren a las

caracteristicas de textura y/o estructuray la cuarta letra en algunas facies corresponde al espesor de los sets de

laminacién.

Cddigo  Nombre de la . . Estructuras
- - Litologia - .
de facies facies sedimentarias

Interpretacion

Conglomerados clasto-
Conglomerados soportados, clastos
Cp con clastos subangulares y
imbricados subredondeados mal
seleccionados

Imbricacién horizontal
de los clastos

Conglomerados Conglomerados clasto-

Cm : . -
masivos soportados masivos
Areniscas Avreniscas conglomeraticas
conglomeraticas ~ moderadamente seleccionada, e
Estratificacion plana
Acp con con clastos subredondeados y
e paralela
estratificacion subangulares dentro de una
plana paralela matriz de arena fina y lodo.
. Laminacion plana
Avreniscas con - . .
Lo Avreniscas de grano fino a paralela, en ocasiones
Ap laminacion plana . . >
medio definida por la materia
paralela -
organica.

Areniscas con

Lo Areniscas de grano muy fino  Laminacién ondulada
Ao laminacién

amedio aralela

ondulada paralela P

Areniscas con Laminacion cruzada en

laminacion Avreniscas de grano fino a artesa sola o agrupada
Acag .

cruzadaen artesa medio con setsde 15a30 cm

agran escala de espesor

Areniscas con Laminacioén cruzada en

laminacion Avreniscas de grano fino a artesa sola o agrupada
Acap .

cruzadaen artesa medio consetsde 5al15cm

a pequefa escala de espesor

Areniscas Areniscas de grano muy fino .
Am . . 9 y Masivas

masivas afino

Depo6sitos de fondo de canal

Depo6sitos de flujos
turbulentos

Depositos de flujos de
traccion.

Depositos de flujo planar
(flujo critico) que llega a
remover material fino de la
planicie de inundacion
adyacente

Dep6sitos formados por las
variaciones en el flujo de la
corriente donde se forman
dunas de poca amplitud.

Dep6sitos de migracion de
dunas tridimensionales
formadas por depdsitos de
flujos mayores

Dep6sitos de migracion de
dunas tridimensionales
formadas por depdsitos de
flujos menores

Depo6sitos de flujos
gravitacionales

Los codigos de facies han sido modificados de Miall (1996).
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Continuacién Tabla 1. Nomenclatura de facies para el Miembro Superior de la Formacién Amaga. El cédigo
de facies estd compuesto de la siguiente manera: la primera letra indica la litologia, la segunda y tercera letra
se refieren a las caracteristicas de textura o estructura y la cuarta letra en algunas facies corresponde al

espesor de los sets de laminacion.

Cdédigode Nombre de la Estructuras

facies facies Litologia sedimentarias Interpretacion

Limolitas con
Lp laminacion Limolitas
plana paralela

Laminacion plana Dep6sitos de Planicie de
paralela muy fina Inundacion

M asivas de aspecto

Limolitas con moteado, con alta Den6sitos de Planicie de
Lbt alta Limolitas bioturbacion, contienen . P -
. L inundacion
bioturbacién calcretas redondeadas y
elongadas.
Masivas,
Limolitas - ocasmnalme_nte Depositos de Planicie de
Lm - Limolitas presentan grietas de . -
masivas inundacion

desecacion y moderada
bioturbacion.

Los codigos de facies han sido modificados de Miall (1996).
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231 Facies de Gravas

2.3.1.1 Facies de Conglomerados con clastos imbricados (Cp)

Se presentan en capas tabulares y lenticulares de 10 a 50 cm de espesor, de color gris rojizo y gris
claro, clasto-soportados y con moderada seleccion. Estan formados por clastos subangulares y
subredondeados de cuarzo y liticos en su mayoria sedimentarios (lodolitas y cuarzoarenitas) con
imbricacion horizontal (Figura 9). La matriz es de arena media compuesta de cuarzo y minerales
arcillosos y el cemento es siliceo llegando a ser en algunos casos calcareo. Estos conglomerados se
encuentran interestratificados en contacto irregular con la facies Ap (Areniscas con laminacion
plana paralela). Esta facies Cp es interpretada como depdsitos de fondo de canal en donde el
transporte se realiza por traccion durante periodos de alta descarga fluvial (Miall, 1996).

Figura 9. Capa tabular de conglomerados clasto-soportados con estratificacién plana paralela (Cp), dentro de
areniscas con laminacién plana paralela (Ap). El espesor de la capa es de 15 cm. Seccion Quebrada Sabaletas,
Estacion LP-050.

2.3.1.2 Facies de Conglomerados masivos (Cm)

Son conglomerados clasto-soportados y moderadamente seleccionados, de geometria lenticular con
espesores desde 5 a 50 cm (Figura 10). Estan formados por clastos subangulares de cuarzo vy liticos
principalmente sedimentarios (lodolitas y cuarzoarenitas) dentro de una matriz de arena fina a

media. Los clastos no presentan ninguna orientacion preferencial. Se encuentran en contacto
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irregular con las facies Ap y Acag (Areniscas con laminacion cruzada en artesa a gran escala). Estos

conglomerados pueden estar relacionados a depdsitos de flujos turbulentos ocurridos durante

periodos de alta descarga en canales fluviales (Miall, 1978).

Figura 10. Lentes de conglomerados masivos clasto-soportados formados por flujos turbulentos. A. Lente
conglomeratico con alto contenido de clastos de lodolita de color gris claro (sefialados por las flechas). B.
Lente conglomeratico en contacto irregular con areniscas de grano medio que contienen fragmentos

carbonosos (indicados por las flechas). Quebrada Palmichala, Estacion LP-017-1.

2.3.1.3 Facies de Areniscas conglomeréticas con estratificacion plana paralela (Acp)
Constituye cuerpos tabulares y lenticulares de areniscas conglomeraticas grano-decrecientes con
espesores de 15 a 50 cm (Figura 11). Tienen una seleccién moderada, con clastos subredondeados a
subangulares de cuarzo y liticos de lodolita y cuarzoarenita, dentro de una matriz de arena fina y
lodo que presenta un color rojizo por alteracion. EI cemento estd compuesto de calcita en un 60% y
silice en un 40% que rellenan los poros existentes entre la matriz y los clastos. Los clastos presentan
una estratificacion plana paralela. Esta facies puede corresponder a depdésitos formados por flujos de
traccion que transportan una baja concentracion de sedimentos en suspension (Miall, 1978).
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Figura 11. Lente de arenisca conglomeratica (Acp) de 20 cm de espesor en contacto irregular con areniscas

de laminacion plana paralela (Ap) hacia el techo. Quebrada Palmichala, Estacion LP-010.

2.3.2 Facies de Arenas

2.3.2.1 Facies de Areniscas con laminacion plana paralela (Ap)

Incluyen areniscas de grano fino a medio dispuestas en capas tabulares que llegan hasta los 10 m de
espesor, en contacto neto y erosivo con las facies Lp, Lbt y Lm. Presentan una seleccion mala y
estdn formadas por granos subangulares y angulares de cuarzo y fragmentos liticos de rocas
sedimentarias en su mayoria (cuarzoarenitas y lodolitas), dentro de una matriz arcillosa. El cemento
se compone de silice y en algunos sectores de calcita. Presentan laminacién plana paralela, en
algunas ocasiones definida por la materia organica (Figuras 12 y 13A, B). Es comun encontrar en
esta facies nddulos de lodolita rica en siderita de 5 a 30 cm de diametro, fragmentos y lentes de
carbon, troncos silicificados y restos de hojas hacia la parte basal y media de las secciones
estratigraficas (Figuras 13C, D). En algunos casos estas areniscas presentan hacia la base clastos de
lodolita de color gris oscuro que alcanzan los 3 cm (Figura 14). Los espesores de varios metros
representados por esta facies indican una depositacion en eventos de inundaciones repentinas,
durante condiciones de flujo critico (Miall, 1996). La presencia de clastos de lodo hacia la base
podria indicar el transporte de estos por flujos turbulentos desde las planicies de inundacion
adyacentes. EIl contenido de materia organica en la laminacion y de siderita dentro de los nddulos de
lodolita sugiere una depositacion en ambientes reductores, con velocidades de enterramiento bajas,
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asi como un pH ligeramente acido que favorecieron la formacion de siderita y la preservacion de la

materia organica.

Figura 12. Areniscas de grano medio con laminacién plana paralela. Quebrada Sabaleticas, Estacion LP-027.

Figura 13. Areniscas con presencia de materia organica. A y B. Laminaciones paralelas de materia orgénica
(MO) en facies Ap. C. Lente de carbon (Ic) de 2 cm de espesor en facies Ap. D. Fragmentos carbonosos

dentro de areniscas de grano fino con laminacién cruzada en artesa a gran escala (Acag). Quebrada Sableticas,

Estacion LP-033; Quebrada Palmichala, Estaciones LP-011 y LP-018.
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Figura 14. Clastos de lodolita elongados de 1 a 3 cm distribuidos aleatoriamente hacia la base de la Facies
Ap. Quebrada Palmichala, Estacién LP-006.

2.3.2.2 Facies de Arenisca con laminacion ondulada paralela (Ao)

Se presenta en capas tabulares de 2 a 5 m de espesor hacia la base de las secciones estratigraficas
(Figuras 6,7 y 8) en contacto neto y erosivo con las facies Ap y Acag. Son de grano muy fino a
medio, formadas por clastos mal seleccionados de fragmentos liticos y cuarzo dentro de una matriz
arcillosa con algunos 6xidos de hierro, el cemento es siliceo y localmente calcareo. Algunas capas
de esta facies presentan en la laminacién materia organica de espesores milimétricos, nédulos de
pirita de 1 a 3 cm de didmetro paralelos a la estratificacion y nddulos de lodolita rica en siderita de 5
a 30 cm de didmetro (Figura 15 y 16). Estos nodulos de lodolita sideritica presentan formas
variables desde redondeadas hasta irregulares, cuya formacion esta asociada a un proceso
diagenético temprano en el cual se produce la deformacién de la laminacion de la roca huésped
alrededor de la bola. Los nddulos de pirita podrian haber sido formados a partir de la presencia de
H,S en la columna agua-sedimentos durante una etapa de diagénesis temprana antes de la
compactacion (Tucker, 1982; Lépez et al, 2009). Esta facies es interpretada como el resultado de la
depositacion durante variaciones en el flujo de la corriente donde se forman dunas de poca
amplitud.
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Figura 15. Nddulos de pirita de 1 cm de diametro (indicados por las flechas) paralelos a la laminacion
ondulosa en areniscas de grano muy fino. Observe como la laminacion es deformada alrededor del nédulo.

Quebrada Sabaleticas, Estacion LP-035.

Figura 16. Nddulos de lodolita sideritica con didmetros de 30 a 50 cm dentro de areniscas de grano medio.

Quebrada Sabaleticas, Estacion LP-028.

2.3.2.3 Facies de Arenisca con laminacion cruzada en artesaagran escala (Acag)
Esta facies esta representada por capas tabulares de areniscas de grano fino a medio de 1 a 10 m de

espesor. La laminacién cruzada en artesa ocurre en sets de 15 a 30 cm con angulos de 20° y 45° de

diferente concavidad, que indican los cambios en la direccion de la corriente durante la deposicion

34



(Figura 17 y 18). Estas facies son el registro sedimentario ocasionado por la migracion de dunas

tridimensionales durante altas velocidades de flujo.

Figura 17. Laminacién cruzada en artesa a gran escala con sets curvados de 20 a 40 cm de espesor. La
migracion de la laminacion indica la direccion de la paleocorriente de derecha a izquierda. Quebrada
Sabaletas, Estacion LP-044.

Figura 18. Areniscas de grano medio con laminacion cruzada en artesa a gran escala formada por sets de 30
cm de espesor. La inclinacion de los sets indica la direccion de la paleocorriente de derecha a izquierda.
Quebrada Palmichala, Estacién LP-005.
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2.3.2.4 Facies de Areniscacon laminacion cruzada en artesa a pequefiaescala (Acap)

Incluye areniscas de grano fino a medio de geometria tabular, con espesores de 1 a 5 m. Se
encuentra en contacto neto y erosivo con las facies Ap, Ao y Acag. Los sets de laminacién son de 5
a 15 cm de espesor con diferentes angulos de concavidad superimpuestos uno encima del otro
(Figura 19). Por lo general esta Facies se encuentra suprayaciendo la Facies Acag. La presencia de
sets de poco espesor en esta facies indica una formacion asociada a la migracién de dunas
tridimensionales producidas por velocidades de flujo menores.

Figura 19. Laminacién cruzada en artesa a pequefia escala formada por sets de 10 cm que migran en el
sentido de la paleocorriente (P). Estas facies indican la migracién de canales a pequefia escala en barras

puntuales. Quebrada Sabaleticas, Estacion LP-028.

2.3.2.5 Facies de Areniscas masivas (Am)

Esta facies esta formada por areniscas de grano muy fino a fino de geometria tabular con espesores
de 50 cm a 6 m hacia el techo de las secuencias estratigraficas. Se encuentra en contacto neto con
las facies Lbt y Lp. Las areniscas tienen una seleccién moderada de clastos subredondeados y
subangulares de cuarzo y fragmentos liticos de rocas sedimentarias en su mayoria, dentro de una
matriz arcillosa y con éxidos de Fe. Estos depoésitos son formados a partir de flujos gravitacionales
(Miall, 1996).
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2.3.3 Facies de Limos

2.3.3.1 Facies de Limolitas con laminacion plana paralela (Lp)

Son limolitas grises y rojizas dispuestas en capas tabulares con espesores de 70 cm a 10 m,
interestratificadas en contacto neto e irregular con las facies Am, Ap y Lbt (Figura 20). Se
caracterizan por presentar laminacion plana paralela muy fina, que en algunos casos esta definida
por el contenido de materia organica (Figura 21). Contiene moldes de bioturbacion de formas
redondeadas y tubulares, nddulos de lodolita sideritica de 5 a 15 cm de didmetro, restos de hojas,
bivalvos y gasterdpodos. Este contenido fosilifero para esta facies, es registrado en la base de la
Seccién Sabaleticas (Estacion LP-064) donde en compafiia de los estudiantes de geologia de la
Universidad EAFIT, se encontraron conchas de bivalvos y gasterépodos de excelente preservacion
(Figura 22). Gasteropodos similares a estos, fueron reportados en el Miembro Superior por Grosse
(1926) al Este de Fredonia, y Guzméan y Sierra (1984) en los sectores de Titiribi y Albania, como
pertenecientes a la familia Melaniidae del género Hemisinus propios de ambientes de agua dulce
(Figura 23). Sin embargo se hace necesario el analisis detallado de los gasterépodos encontrados en
la Quebrada Sabaleticas ya que la ornamentacion de su concha y la presencia de glauconita en las
areniscas adyacentes a este afloramiento podrian sugerir un ambiente de depositacién transicional
(Aguas salobres). Esta facies representa depositos de planicie de inundacion formados por material

fino transportado en suspension.

Figura 20. Limolitas grises con laminacion plana paralela (Lp) intercaladas con capas delgadas de arenisca de

grano medio masivas (Am). Quebrada Sabaleticas, Estacion LP-026.
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Figura 21. Limolitas grises oscuras con laminacién definida por el contenido de materia organica (Techo), en

contacto irregular con la Facies Lbt (Base). Quebrada Sabaletas, Estacion LP-042.

Figura 22. Contenido fosilifero en la Facies Lp. A. Limolitas moteadas que contienen restos de hojas,
conchas de bivalvos y gasterépodos. B. Detalle de gasterépodo (flecha) dentro de las limolitas. Quebrada

Sabaleticas, Estacién LP-064.
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Figura 23. Gasteropodos encontrados en la Formacion Amaga. A. Gasteropodos encontrados en la base de la

Seccion Sabaleticas levantada en este estudio (Miembro Superior de la Formacion Amagd). B y C.
Gasteropodos encontrados por Grosse (1926) y Guzman y Sierra (1984) en el Miembro Superior de la

Formacion Amaga.

En este nivel fosilifero donde se encontraron los gasterdpodos, se tomaron dos muestras (LP-064-3
y LP-064-5) para andlisis palinolégico con el fin de obtener datos de palinomorfos que sirvieran de

ayuda al conocimiento del ambiente de depositacion del Miembro Superior (Figura 6).

Dentro del contenido palinologico se identificaron granos de polen (Retitricolporites
“planopolaris”, Figura 24A, B), esporas de tipo monolete y trilete (Figura 24C, D) y fructificaciones
de hongos de la familia Microtiriaceae (Figura 24E). También se encontraron algunos fitoclastos
traslicidos como cuticulas, con estructuras aun preservadas (Figura 25).

La presencia de estos palinomorfos indican un ambiente continental, sin embargo seria erréneo
interpolar esta informacion para toda la secuencia del Miembro Superior debido a la escasez de
muestras, se necesitaria realizar un muestreo mas detallado de palinomorfos de base a techo en las
tres secciones, que permitan establecer la distribucion y variabilidad de estos en tiempo y asi poder
determinar el ambiente de depositacion acertadamente.

En estudios palinolégicos realizados anteriormente para el Miembro Inferior de la Formacion
Amaga se ha reportado la presencia de dinoflagelados (Escobar y Rozo, 1984; Escobar, 1990;
Zegarra, 1993; Blandon et al., 2004; Sucerquia, 2004) y Zonocostites ramonae (Blandén et al.,

2004; Blandon, 2007) que indican un ambiente continental con influencia marina.
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Figura 24. Palinomorfos encontrados en la base de la Quebrada Sabaleticas. A y B. Retitricolporites

“planopolaris”. C. Espora monolete. D. Espora trilete. E. Fructificacion de hongo Microtiriaceae.

Figura 25. Cuticula con su estructura interna preservada.
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2.3.3.2 Facies de Limolitas con alta bioturbacion (Lbt)

Esta constituida por limolitas de aspecto moteado, en colores grises y rojizos, dispuestas en capas
tabulares que varian en espesor de 1a 10 m. Aparecen intesestratificadas en contacto neto con las
facies Acag, Ap y Am. Se caracterizan por presentar moldes de bioturbacion que le dan una textura
nodular a los sedimentos, lentes de carbdn de 1 a 3 cmde espesor y nddulos calcéreos (calcretas) de
formas redondeadas y elongadas (Figura 26). Esta facies es interpretada como depdsitos que son
transportados en suspension por la corriente durante periodos de inundacién. La apariencia moteada
de estos sedimentos podrian indicar variaciones en las condiciones oxidantes y reductores a partir
fluctuaciones en el nivel fredtico (Armas y Sénchez, 2011). La intensa bioturbacion y la presencia
de calcretas sugieren el desarrollo de procesos pedogénicos durante periodos largos de no
depositacion y exposicion subaérea.

Figura 26. Facies de Limolitas bioturbadas (Lbt). A. Niveles de calcretas de formas elongadas (indicadas por
las flechas) dentro de limolitas bioturbadas, Quebrada Sabaletas, Estacion LP-042. B. Moldes de bioturbacién
en limolitas moteadas Quebrada Sabaleticas, Estacion LP-037. C. Lentes de carbén de 1 a 3 cm de espesor

dentro de limolitas bioturbadas, Quebrada Sabaleticas, Estacion LP-034.
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2.3.3.3 Facies de Limolitas masivas (Lm)

Corresponden a limolitas de colores grises y rojizos dispuestas en capas tabulares que alcanzan los
6 m de espesor. Presentan ocasionalmente grietas de desecacion y moderada bioturbacion. Esta
facies aparece intruida por diques y silos de poérfidos andesiticos en las secciones Sabaletas y
Palmichala, donde es comun encontrar pirita diseminada y venillas de yeso en stockwork de 0,5 a 1
cm de espesor (Figuras 27). El origen de estos minerales parece estar asociado al ascenso de fluidos
hidrotermales durante la intrusién de estos cuerpos. Estas limolitas se encuentran interestratificadas
en contacto neto con las facies Ap y Acag. Corresponden a depésitos formados durante condiciones
de bajo régimen de flujo que favorecen el transporte de sedimentos en suspension dentro de
planicies de inundacién (Miall, 1996).

Figura 27. Facies de limolitas masivas (Lm). A. Limolitas masivas de color rojizo con venillas de yeso en
contacto con dique porfiritico de composicién andesitica. B. Detalle de venillas de yeso en stockwork

(indicadas por las flechas) dentro de limolitas masivas. Quebrada Sabaletas, Estacién LP-046.
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24 IDENTIFICACION DE ASOCIACIONES FACIALES

Teniendo en cuenta las caracteristicas sedimentolégicas, la preservacion de los elementos

morfoldgicos y las variaciones en los patrones de apilamiento de las facies descritas anteriormente,

se identificaron cinco asociaciones faciales para el Miembro Superior de la Formacién Amaga:

Canales Meandricos (CM), Canales Trenzados (CT), Crevasse (CR), Planicie de inundacion (PI) y

Planicie Deltaica (PD), (Tabla 2). Para la caracterizacion de las asociaciones faciales fluviales se

tomo el modelo facial propuesto por Miall (1996).

Tabla 2. Asociaciones faciales en el Miembro Superior de la Formacion Amaga.

Asociacion facial

Facies

Caodigo de facies

Canales Meéndricos (CM)

Canales Trenzados (CT)

Crevasse (CR)

Planicie de Inundacién (PI)

Planicie Deltaica (PD)

Conglomerados masivos

Avreniscas conglomeréticas con estratificacion plana paralela
Avreniscas con laminacion ondulada paralela

Avrenisca con laminacion plana paralela

Avreniscas con laminacion cruzada en artesa a gran escala

Avreniscas con laminacion cruzada en artesa a pequefia escala

Conglomerados con clastos imbricados

Conglomerados masivos

Areniscas conglomeréticas con estratificacion plana paralela
Areniscas con laminacién cruzada en artesa a gran escala
Avreniscas con laminacion cruzada en artesa a pequefia escala
Avreniscas con laminacion ondulada paralela

Avreniscas con laminacion plana paralela

Areniscas masivas

Avreniscas con laminacion plana paralela

Limolitas con laminacién plana paralela
Limolitas con alta bioturbacion

Limolitas masivas

Avreniscas con laminacion plana paralela
Limolitas con laminacién plana paralela
Limolitas con alta bioturbacion

Limolitas masivas

Cm
Acp
Ao
Ap
Acag
Acap

Cp
Cm
Acp
Alcag
Acap
Ao
Ap
Am

Ap

Lp
Lbt

Lm
Ap
Lp

Lbt

Lm

Los codigos de facies han sido modificados de Miall (1996).
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24.1 Canales Meéandricos (CM)

Estan formados por cuerpos de arena granodecrecientes de geometria tabular que en algunos casos
presentan bases erosivas y techo plano, con espesores desde 1 a 8 m. Estos cuerpos constituyen
eventos multi-episodicos de rellenos de canal formados por variaciones en la descarga de
sedimentos. Hacia la base del canal se presentan depdsitos de fondo formados por conglomerados
clasto-soportados masivos (Cm) dispuestos como lentes de 5 a 50 cm de espesor y areniscas
conglomeraticas de estratificacion plana paralela (Acp). Continian areniscas de grano fino a medio
con laminacion cruzada en artesa a gran escala y pequefia escala de geometria tabular y con base
erosiva, interestratificadas con areniscas de laminacion ondulada (Ao) y plana paralela (Ap) que
alcanzan espesores de 10 m. Estas Ultimas presentan ocasionalmente clastos elongados de lodo
hacia la base producto de la remocién por flujos turbulentos de las planicies de inundacion
infrayacentes. Es comun encontrar en las areniscas de laminacion plana paralela (Ap) lentes de
materia de materia organica, fragmentos carbonosos y nodulos de lodolita sideritica de 5 a 30 cm de
didmetro. La agradacion de canales es separada por superficies erosivas de leve concavidad
encontradas en depositos de “cutbank” y depdsitos de “point bars” donde la migracion de estos

Gltimos indican eventos de acrecion lateral (Figura 28).

Figura 28. Acrecién lateral de canales formados por areniscas con laminacion cruzada a gran escala (Acag) y
areniscas con laminacién plana paralela (Ap) hacia la base, que indican la migracion de “point bars”. Los
canales estan limitados por superficies erosivas (SE) de bajo angulo. Se encuentran suprayacidos por

depd6sitos de Planicie de inundacion (PI). Quebrada Palmichala, Estacion LP-005.



242 Canales Trenzados (CT)

Constituyen cuerpos tabulares que alcanzan los 10 m de espesor, algunos de ellos con superficies
erosivas hacia la base. Presentan alto contenido de rellenos basales formados por conglomerados
clasto-soportados masivos e imbricados paralelamente a la estratificacion y ocasionalmente
areniscas conglomeraticas granodecrecientes. El relleno del canal, continGa con areniscas de grano
medio a fino con laminacién cruzada en artesa a gran escala (Acag) y en ocasiones a pequefia escala
(Acap), interestratificadas con areniscas de laminacion plana paralela (Ap) y ondulada (Ao). Se
presentan esporadicamente capas de areniscas con laminas de materia organica, nodulos de lodolita
sideritica y troncos silicificados. Los canales se caracterizan por estar apilados verticalmente
formando secuencias de hasta 30 m, que indican eventos superpuestos de alta descarga de
sedimentos (Figura 29).

Figura 29. Asociacién facial de Canales Trenzados. A. Acrecién vertical de canales que indican eventos

superpuestos de alta descarga de sedimentos. B. Detalle de canales acrecionados formados por areniscas con
laminacién cruzada en artesa a gran escala (Acag), que estéan limitados por superficies erosivas de bajo angulo
(SE). Quebrada Palmichala, Estacon LP-014.

243 Crevasse (CR)
Estos depdsitos estan formados por areniscas de grano fino a muy fino con laminacion plana
paralela (Ap), de geometria tabular que tienen entre 10 y 50 cm de espesor (Figura 30). Se

encuentran interestratificadas con capas muy delgadas de limolitas con laminacion plana paralela
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(Lp) y bioturbadas (Lbt). Por constituir cuerpos delgados de geometria tabular son interpretados

como depositos de desbordamiento producidos por flujos de alto régimen.

Figura 30. Depésitos de Crevasse (CR) formados por areniscas de grano fino con laminacién plana paralela
(Ap) interestratificadas con laminas de limolitas (Lp). Se encuentran suprayacidos por depdsitos de Planicie
de inundacién (PI). Un dique porfiritico (izquierda) estd cortando los depdsitos de CR y Pl. Quebrada

Palmichala, Estacion LP-002.

244 Planicie de Inundacion (PI)

Esta constituida por limolitas rojizas y grises dispuestas en capas tabulares que tienen de 10 cm a 10
m de espesor (Figura 31). Se presentan masivas y con laminacion plana paralela muy fina, (Lp),
moderada a intensamente bioturbadas (Lbt), con presencia de materia organica, grietas de
desecacion, restos de hojas, fésiles de bivalvos y gasteropodos, nédulos de lodolita sideritica y
niveles pedogénicos que forman calcretas. De acuerdo al tamafio muy fino de estos depdsitos son
interpretados como productos de flujos de baja energia que transportan sedimentos en suspension.
La presencia de bioturbacion, calcretas y grietas de desecacion indica pausas en la sedimentacion y
periodos largos de exposicion subaérea. En otros casos, estas planicies permanecieron himedas,

favoreciendo asi la preservacion de materia organica y de fésiles invertebrados.
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Figura 31. Depositos de Planicie de Inundacién (P1) formados por limolitas grises y rojizas con laminacién

plana paralela (Lp). Quebrada Sabaletas, Estacion LP-051.

245 Planicie Deltaica (PD)

Esta caracterizada por depdsitos de canales distributarios que constituyen areniscas de grano fino a
muy fino de geometria tabular, algunas con bases erosivas, en espesores de 50 cm a 2 m. Las
areniscas presentan una seleccién moderada con granos mas redondeados que indican un leve
retrabajamiento de las mareas. Se caracterizan por tener laminacion plana paralela con superficies
basales levemente onduladas. La agradacion de canales es minima lo cual sugiere que estos
depdsitos corresponden a rellenos de canales menores dentro de la planicie de inundacion, donde la
descarga de sedimentos es controlada por el sistema fluvial con una minima influencia de las
mareas. El aumento del contenido de glauconita en las areniscas hacia techo de las secciones
levantadas (Ver Capitulo 3) sustenta este hecho ya que este mineral es formado bajo condiciones
reductoras, con bajas tasa de sedimentacion y profundidades relativamente someras (15-500 m). Los
canales distributarios se encuentran drenando planicies de inundacion que alcanzan 10 m de
espesor, formadas por limolitas de color rojizo y gris dispuestas en capas tabulares (Figura 32). Se
presentan masivas (Lm) y con laminacién plana paralela (Lp), con intensa bioturbacion que le da
una apariencia moteada. También se observan grietas de desecacion, que sugieren periodos largos

de no depositacion y exposicion subaérea.
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NW SE

Figura 32. Depésitos de Planicie Deltaica (PD) formados por limolitas masivas (Lm) de color gris y rojo con
alta bioturbacion y grietas de desecacion. Se encuentran suprayaciendo estos depdésitos canales de poco
espesor con base ligeramente erosiva formados por areniscas con laminacion plana paralela (Ap) que

muestran superficies erosivas (SE) de acrecion lateral de bajo angulo.

25 IDENTIFICACION DE AMBIENTES DE DEPOSITACION

Para definir el ambiente de depositacion del Miembro Superior de la Formacién Amaga fue
necesario analizar la distribucion de las asociaciones faciales y la simetria de los ciclos
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estratigraficos de nivel base que determinan las variaciones en la relacion de espacio de
acomodacion (A) vs suministro de sedimentos (S). Los puntos de cambio del nivel base dividen el
ciclo estratigrafico en dos hemiciclos: hemiciclo de ascenso del nivel base representado por el
aumento en la relacion A/S y el hemiciclo de descenso del nivel base representado por la
disminucion en la relacion A/S. En este trabajo se identificaron ciclos de alta y baja frecuencia, que
fueron utilizados en especial los de baja frecuencia para la interpretacion ambiental (Figuras 6, 7 y
8).

Teniendo en cuenta lo anterior, se identificaron tres ambientes de depositacién de base a techo, que
indican la progradacion hacia el mar de la secuencia siliciclastica del Miembro Superior, al
encontrarse cerca de la linea de costa para el momento de su depositacion. El registro
sedimentologico comienza con asociaciones faciales de un ambiente de rios meandricos que varia a

un ambiente de rios trenzados de alta sinuosidad Y finaliza con depdsitos de planicie deltéica.

Los estudios anteriores realizados por Sierra et al. (2003) y Silva et al. (2008) sobre las
caracteristicas faciales y petrofisicas del Miembro Superior de la Formacién Amaga, permitieron
subdividirlo en dos unidades: Unidad 3 y Unidad 4. La Unidad 3 esta caracterizada por asociaciones
faciales de rios meandricos con canales agradacionales, llanuras de inundacion y crevasse splays en
donde existe una moderada preservacion de los elementos morfoldgicos. La Unidad 4 presenta
facies de rios trenzados caracterizadas por canales de gran espesor amalgamados y escasas llanuras
de inundacion intercaladas con crevasse splay, los cuales contienen areniscas con laminacién

paralela continua y areniscas masivas.

Las Unidades 3 y 4 definidas por los anteriores autores fueron identificadas en las secciones
estratigraficas levantadas en este estudio, por tal razon se decidié conservar la misma nomenclatura.
Sin embargo la Unidad 4 identificada en este estudio es interpretada como ambientes de rios
trenzados de alta sinuosidad que no muestran una amalgamacion alta de canales como la
representada por la Unidad 4 en la seccion del Cinco-Venecia (Sierra et al., 2003; Silva et al.,
2008). Estas variaciones podrian estar indicando la existencia de cambios laterales de facies
generados a partir de las diferencias en el espacio de acomodacion y el suministro de sedimentos
dentro de la paleo-cuenca Amaga.

Hacia el techo de las secciones se identificé una nueva unidad definida en este estudio como Unidad
5 que se caracteriza por presentar asociaciones faciales de un ambiente de planicie deltaica. La

presencia de esta nueva unidad sugiere que las condiciones de subsidencia para este sector de la
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cuenca (Sector La Pintada-Valparaiso) fueron mayores, favoreciendo el aumento en el espacio de
acomodacion y la depositacion de facies de baja energia; razon por la cual no pudo ser diferenciada
en las secciones estratigraficas levantadas hacia el oeste de la Cuenca Amaga (Sector EIl Cinco-
Venecia) en los estudios de Sierra et al. (2003) y Silva et al. (2008).

Se interpretaron entonces, tres unidades que representan la variacion en el ambiente de depositacion
de base a techo para el Miembro Superior: Unidad 3: Asociaciones faciales de rios meandricos,
Unidad 4: Asociaciones faciales de rios trenzados de alta sinuosidad y Unidad 5: Asociaciones
faciales de Planicie deltaica (Figuras 33, 34y 35).

La Unidad 3 presenta asociaciones faciales tipicas de ambientes de rios meandricos donde se
observan canales acrecionados lateralmente con espesores que alcanzan 8 m formados por areniscas
de grano fino a medio con laminacion cruzada en artesa a gran y pequefia escala (Acagy Acap)
interestratificadas con areniscas de laminacion ondulada (Ao) y plana paralela (Ap) que en
ocasiones presentan un alto contenido de materia organica y nodulos de lodolita sideritica
indicando la presencia de flujos laminares de bajo régimen en ambientes restringidos cercanos a la
planicie de inundacion. Hacia la base de los canales se encuentran depositos de relleno de fondo
formados por lentes de conglomerados clasto-soportados masivos (Cm) y areniscas conglomeraticas
con estratificacion plana paralela (Acp) como resultado del transporte de traccion durante flujos
turbulentos. Alternadas con los rellenos de canales se encuentran facies de crevasse (CR) que
contienen capas tabulares de areniscas con laminacion plana paralela (Ap) en espesores de 10 a 50
cm de espesor, interestratificadas con capas delgadas de limolitas finamente laminadas (Lp). Los
depositos de planicies de inundacion (PI) se caracterizan por ser de gran espesor alcanzando 10 m,
lo cual sugiere un aumento en el espacio de acomodacion (A) y una disminucion en el suministro de
sedimentos (S) generados durante periodos de ascenso del nivel base estratigrafico. Estas planicies
son de colores grises y rojizos que evidencian fluctuaciones en las condiciones redox, presentan
intensa bioturbacion, lentes de carbon, grietas de desecacion, niveles de calcretas y ocasionalmente
restos de hojas y fésiles de bivalvos y gasteropodos. La existencia de depositos de relleno de canal
que superan los depdsitos de planicies de inundacién y crevasse indican un ambiente de rios

meéndricos formados durante condiciones de baja subsidencia.

El sistema evoluciona a ambientes de rios trenzados de alta sinuosidad que caracterizan la Unidad 4,
formados por canales acrecionados verticalmente con superficies erosivas de baja concavidad que
forman patrones de apilamiento de hasta 30 m de espesor, evidenciando con esto condiciones de

50



alta descarga de sedimentos y por lo tanto la disminucion en el espacio de acomodacion (A). Los
canales estan constituidos por areniscas de grano medio a fino con laminacién cruzada en artesa a
gran escala (Acag) y areniscas con laminacion plana paralela (Ap). Ocasionalmente se presentan
areniscas con laminacion ondulada (Ao) formadas durante variaciones en el flujo de la corriente.
Predominan hacia la base de los canales rellenos de fondo que incluyen lentes de hasta 50 cm de
espesor de conglomerados masivos (Cm) y conglomerados con clastos imbricados (Cp),
esporadicamente se encuentran también areniscas conglomeraticas con estratificacion plana paralela
(Acp). Se presentan depdsitos de Planicie de Inundacion (P1) que aunque son escasas a lo largo de
esta unidad, en ocasiones alcanzan espesores de 8 m. Estas planicies estan representadas por
limolitas masivas (Lm) y laminadas (Lp) de aspecto moteado, altamente bioturbadas, con nodulos
de lodolita sideritica y calcretas. La escasa presencia de gravas formando canales amalgamados y la
existencia de planicies de inundacion de espesores considerables evidencian el desarrollo de rios
trenzados de alta sinuosidad.

Esta unidad fue depositada durante condiciones de alto suministro de sedimentos (S) y disminucion
en el espacio de acomodacion (A), generadas posiblemente por la colision progresiva del Arco de
Panama hacia la margen continental oeste de Colombia durante el Mioceno Temprano-Medio
(Sierra et al., 2012a; Sierra y Marin-Cerdn, 2012).

Finalmente hacia el techo del Miembro Superior se identificé la Unidad 5 interpretada como un
ambiente de Planicie Deltaica (PD) que consiste en la ocurrencia de asociaciones faciales de
areniscas de grano fino a muy fino de moderada seleccion con laminacion plana paralela (Ap)
asociadas a canales distributarios de baja sinuosidad influenciados por las mareas, con bases
débilmente ondulosas que presentan baja acrecion lateral y estdn separados por planicies de
inundacion formadas por limolitas masivas (Lm) y con laminacion plana paralela (Lp) en espesores
de 1 a 10 m caracterizadas por alta bioturbacion (Lbt), grietas de desecacion y colores rojizos que

evidencian la existencia de climas aridos y periodos de exposicion subaérea.

Esta unidad pudo haberse formado durante un periodo de subsidencia tectonica que favorecio el
aumento en el espacio de acomodacion (A), superando las tasas de erosién y de aporte de
sedimentos, lo cual permiti6 la depositacion de sedimentos finos en extensas planicies de
inundacion cercanas a la linea de costa, cortadas por pequefios canales distributarios. La subsidencia
tectonica puede estar relacionada al comienzo del méaximo levantamiento de las Cordilleras Central
y Occidental durante la etapa inicial de la Fase Eu-Andina (Van der Hammen, 1960).
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Las bajas tasas de sedimentacion y las profundidades relativamente someras facilitaron la formacion
de glauconita que también es observada en la parte basal y media de la secuencia pero en menores
cantidades dentro de los sedimentos. La ausencia de materia organica y la presencia de grietas de

desecacion en estas planicies indican lugares de escasa vegetacion y predominio de climas aridos

durante la depositacion.
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Figura 33. Ambientes de depositacién en el Miembro Superior de la Formacién Amaga. Seccion Quebrada
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CAPITULO 3

IDENTIFICACION Y ANALISIS DE PETROFACIES

3.1 INTRODUCCION

El andlisis de la composicion modal de una muestra constituye una herramienta importante en la
caracterizacion estratigrafica de una unidad litologica, la interpretacion de posibles areas fuente de

sedimentos y eventos de deformacion sin y post deposicionales.

La composicion detritica de rocas clasticas estd fuertemente relacionada con el ambiente tectonico
de su area fuente (Miall, 1984), la historia de transporte (Suttner, 1974; Franzinelli y Potter, 1983),
ambiente de depositacion (Davies y Ethridge, 1975) y el plaeoclima (Basu, 1976; Suttner et al.,
1981). La existencia de una composicion mineral en particular puede indicar eventos tectonicos
importantes como levantamiento y erosioén de un arco pluténico o un complejo ofiolitico a lo largo
de una sutura, y asi ayudar a conocer el tiempo de la intrusién o colision continental (Ingersoll,
1978b; Eisbacher, 1981; Schwab, 1981 en Miall, 1984).

3.2 METODOLOGIA

Se describieron petrograficamente 40 secciones delgadas de las muestras recolectadas en las tres
secciones estratigraficas (Figura 36, 37 y 38) con el fin identificar petrofacies que ayudaran a
determinar el area fuente de los sedimentos. Se realizd el conteo de 350 puntos en cada una de ellas
siguiendo la metodologia de Gazzi y Dickinson (Ingersoll y Suczek, 1979), Tabla 3. Para la
identificacion de petrofacies fue necesario calcular el contenido de cuarzo monocristalino (Qm),
cuarzo policristalino (Qp), incluyendo chert; plagioclasa (P), feldespato potasico (K); liticos

volcanicos (Lv); liticos sedimentarios (Ls) y liticos metamorficos (Lm).
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3.3 IDENTIFICACION DE PETROFACIES EN EL MIEMBRO SUPERIOR DE LA
FORMACION AMAGA

En general las areniscas del Miembro Superior de la Formacion Amaga presentan una inmadurez
textural y composicional reflejada por la presencia de granos angulares y subangulares mal
seleccionados de cuarzo, feldespatos y cantidades considerables de fragmentos litcos. El armazon se
compone de cuarzo con porcentajes de 50-60% presente en la variedad monocristalina y
policristalina; feldespatos (plagioclasa y feldespato potasico) entre 10-20% y fragmentos liticos
entre 20-30% de los cuales predominan los liticos sedimentarios y volcéanicos (Tabla 3). La matriz
estd compuesta por minerales arcillosos producto de la alteracion de los clastos del armazon y
cuarzo microcristalino en menor cantidad. El cemento es principalmente siliceo, aunque en algunos
casos se presenta calcareo (calcita y siderita) y con 6xidos de Fe. Dentro de los minerales accesorios
se encuentran minerales densos (apatito, circon, opacos, anfibol, epidota y zoisita), micas

(moscovita, biotita y cloritoide), glauconita y materia organica en agregados irregulares y laminas.
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Tabla 3. Composicion modal de las areniscas del Miembro Superior de la Formacion Amaga en las secciones de las quebradas Sabaleticas, Sabaletas y

Palmichala.
COMP. DETRITICA (%) MINERALES ACCESORIOS (%)
POS.
COLUMNA  ESTR. MUESTRA Q F L Qm Qp P K Lv Ls Lm Ap Zr Ms Bt Op Chl GIt Ep Ca Sd Zo Cld Amp MO
Q. Sabaleticas Techo LP-038-3 48 229 29.1 252 228 13 9.8 113 145 3.3 45 1,8 34 24 1,6 1,3
LP-038-2 47.1 223 30.6 26.9 20.2 13 9.8 10.7 156 4.3 02 0,7 09 25 18 0,7 2 2,3
LP-027-1 483 21 30.7 273 21 12 95 102 152 53 0,4 08 1,4 29 1,6 1,4 1.4 2
LP-026-1 46 235 305 28.6 214 11 7.1 106 157 5.4 0,7 0,5 03 22 11 1,2 05 05
LP-029-1 50.8 11.6 37.6 28.2 22,6 65 51 9.3 209 7.4 1 1 24 1.2 1,2 08 1,6
LP-030-1 54.8 10.3 349 28.6 26.2 55 48 7.5 237 3.7 1,3 18 1 0,7 0,5
LP-032-1 48.1 135 384 26.9 212 7.7 58 6.7 259 58 1 26 0,6 1,2 2,6
LP-033-1 555 12.3 322 29.2 263 6.4 59 88 175 59 08 02 08 02 38 1,3 0,5 57 13
LP-034-1 56.8 83 349 311 257 4 43 81 217 5.1 1,2 06 32 1,9 1,5 32 25
LP-035-3 545 105 35 251 294 5 55 6.2 256 3.2 08 25 21 25 1.4 1,2 6,3 25
LP-035-2 523 97 38 275 248 54 43 7.6 241 6.3 05 23 21 07 1,8 1,3 21
Base LP-036-1 56.6 10.2 33.2 31.1 255 55 47 82 206 4.4 1,7 1,9 32 1.2 1,3 23 21

Q= Cuarzo total (Qm +Qp), F=Feldespato total, L=Liticos totales, Qm=cuarzo monocristalino, Qp= cuarzo policristalino, P=Plagioclasa, K=Feldespato potasico,
L
Chl=Clorita, Glt=Glauconita, Ep=Epidota, Ca=Calcita, Sd=Siderita, Zo=Zoisita, Cld=Cloritoide, Amp=Anfibol, MO=Materia organica. Los simbolos de los

Lv+Ls+Lm, Lv=Liticos volcanicos, Ls=Liticos sedimentarios, Lm=Liticos metamorficos, Ap=Apatito, Zr=Circn, Ms=Moscovita, Bt=Biotita, Op=Opacos,

minerales fueron tomados de Kretz, R. (1983). Los datos de Q, F y L fueron recalculados al 100%.



Continuacion Tabla 3. Composicién modal de las areniscas del Miembro Superior de la Formacion Amaga en las secciones de las quebradas Sabaleticas,

Sabaletas y Palmichala.

COLUMNA POS. ESTR. MUESTRA COMP. DETRITICA (%) MINERALES ACCESORIOS (%) MO
F L Qm Qp P K Lv Ls Lm Ap Zr Ms Bt Op Chl GIt Ep Ca Sd Zo CIld Amp

Q. Sabaletas Techo LP-061-1 51 18 31 308 202 12 6 103 16 4.7 1 1,4 0,7 0,8
LP-054-1 52 18 30 284 236 11 7.5 10 155 45 0,3 05 0,8 32 03 49 3,2
LP-050-2 495 175 33 27 225 11 6.7 114 176 4 0,9 6,7
LP-050-1 52.6 17.2 30.2 29.6 23 12 5.2 10.3 152 47 05 07 2 07 0,3 0,3 3
LP-049-1 518 16.9 31.3 29.6 222 11 6.2 101 16 5.2 2,4 15
LP-044-1 519 18 301 30 219 12 6 95 163 43 06 15 1,2 1,2
LP-041-1 539 10.7 354 28.1 258 54 53 7.3 227 54 0,3 0,6 0,6 0,9 21 21 09 2,7
LP-025-3 523 9.2 385 265 258 51 41 81 254 5 16 0,8 1,2
LP-025-2 56.8 8.7 345 304 264 45 42 57 251 37 08 2.2 1,6 1,1
LP-023-1 50 12.8 37.2 28.2 218 7.7 51 6.4 274 3.4 08 1 2 1,2
LP-022-1 57.4 103 323 29.1 283 49 54 4 248 35 0,3 1,2 21 14 14 07 1
LP-021-1 523 87 39 276 247 46 41 97 22 73 19 25 25 1.2 2,9 1,6
LP-020-1 553 9.2 355 284 269 47 45 85 204 6.6 0,7 16 14 29 14 22 02 29

Base LP-019-1 583 6.8 349 305 27.8 3.7 3.1 64 244 41 0,6 15 1,6 09 16 1,3 1,6 03 26

Q= Cuarzo total (Qm +Qp), F=Feldespato total, L=Liticos totales, Qm=cuarzo monocristalino, Qp= cuarzo policristalino, P=Plagioclasa, K=Feldespato potasico,

L= Lv+Ls+Lm, Lv=Liticos volcanicos, Ls=Liticos sedimentarios, Lm=Liticos metamdrficos, Ap=Apatito, Zr=Circon, Ms=Moscovita, Bt=Biotita, Op=Opacos,

Chl=Clorita, Glt=Glauconita, Ep=Epidota, Ca=Calcita, Sd=Siderita, Zo=Zoisita, Cld=Cloritoide, Amp=Anfibol, MO=Materia organica. Los simbolos de los

minerales fueron tomados de Kretz, R. (1983). Los datos de Q, F y L fueron recalculados al 100%.
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Continuacion Tabla 3. Composicién modal de las areniscas del Miembro Superior de la Formacion Amaga en las secciones de las quebradas Sabaleticas,

Sabaletas y Palmichala.

COMP. DETRITICA (%) MINERALES ACCESORIOS (%)
POS. MUESTRA
COLUMNA ESTR. Q F L Qm Qp P K Lv Ls Lm Ap Zr Ms Bt Op Chl GIt Ep Ca Sd Zo MO
Q.Palmichala  Techo LP-017-1 53 17.2 29.8 287 243 10 7.2 95 175 28 3 1 2 25 15
LP-0151 517 168 31.5 29.3 224 95 7.3 11.5 145 55 05 11 07 41 3 5 41 11
LP-014-1 503 156 341 262 241 94 62 101 18 6 2.6 4 26 3 3.3
LP-011-1 58 85 335 346 234 44 41 89 184 6.2 1.1 29 33 52 11 1.4
LP-010-1 643 55 302 376 267 23 32 8 187 35 2.6 08 3.4
LP-009-1 693 5 257 402 291 2 3 11 214 32 1.9
Lp-007-2 596 87 317 371 225 36 51 23 276 1.8 04 1.9 0.4
Lp-006.a 565 78 357 355 21 35 43 45 288 24 01 1 0.3 2.8
LP-006-3 536 7.7 387 279 257 35 42 10 214 73 2.4 0.3 7.2
LP-005-1 573 7.3 354 35 223 27 46 125 149 8 0.4 1.7
LP-004-1 636 65 299 43 206 35 3 92 122 85 _ 04 68 1.3 _ 4.6
LP-003-3 545 03 45 339 206 02 03 62 282 106 03 01 03 2.7 1.5
LP-002-2 692 3 277 422 27 06 25 95 109 7.3 _ 03 36 0.7 4.1
Base LP-002-1 705 5 245 444 261 19 31 81 108 5.6 01 02 5 _ 07
Q= Cuarzo total (Qm +Qp), F=Feldespato total, L=Liticos totales, Qm=cuarzo monocristalino, Qp= cuarzo policristalino, P=Plagioclasa, K=Feldespato potasico,
L= Lv+Ls+Lm, Lv=Liticos volcanicos, Ls=Liticos sedimentarios, Lm=Liticos metamdrficos, Ap=Apatito, Zr=Circon, Ms=Moscovita, Bt=Biotita, Op=Opacos,

Chl=Clorita, Glt=Glauconita, Ep=Epidota, Ca=Calcita, Sd=Siderita, Zo=Zoisita, Cld=Cloritoide, Amp=Anfibol, MO=Materia orgénica. Los simbolos de los

minerales fueron tomados de Kretz, R. (1983). Los datos de Q, Fy L fueron recalculados al 100%.
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De acuerdo a las variaciones en la composicion modal de las areniscas se identificaron tres
petrofacies diferentes que describen el Miembro Superior de base a techo: Petrofacies 1: Wacas
liticas, Petrofacies 2: Litoarenitas y Petrofacies 3: Litoarenitas feldespaticas (Tabla 4, Figuras 36, 37

y 38).

Tabla 4. Petrofacies identificadas en el Miembro Superior de la Formacion Amaga. Secciones Q. Palmichala,

Sabaletas y Sabaleticas.

Petrofacies Seccién Muestra Q F L OQm Qp P K Lv Ls Lm Lt

Petrofacies 1: Palmichala LP-002-1 705 5 245 444 261 19 31 381 108 56 506
Wacas liticas ~ Palmichala  LP-002-2 692 3 277 422 27 06 25 95 109 73 547
Palmichala LP-003-3 545 03 45 339 206 02 03 62 282 106 656
Palmichala LP-004-1 636 65 299 43 206 35 3 92 122 85 505
Palmichala LP-005-1 573 73 354 35 223 27 46 13 149 8 577
Palmichala LP-006-3 536 7,7 387 279 257 35 42 10 214 73 644
Palmichala  LP-006-4 565 7.8 357 355 21 35 43 45 288 24 567
Sabaletas  LP-019-1 583 68 349 305 278 37 31 64 244 41 627
Sabaletas  LP-020-1 553 92 355 284 269 47 45 85 204 66 624
Sabaletas  LP-021-1 523 87 39 276 247 46 41 97 22 73 637
Sabaletas  LP-022-1 574 10 323 291 283 49 54 4 248 35 606
Sabaleticas LP-034-1 568 83 349 311 257 4 43 81 21,7 51 606
Sabaleticas LP-035-2 523 97 38 275 248 54 43 76 241 63 628
Sabaleticas LP-035-3 545 11 35 251 294 5 55 62 256 32 644
Sabaleticas LP-036-1 566 10 332 311 255 55 47 82 206 44 587

Petrofacies 2: Palmichala  LP-007-2 996 87 3.7 371 225 36 51 23 276 18 542
Litoarenitas ~ Palmichala LP-009-1 693 5 257 402 291 2 3 11 214 32 ©548
Palmichala LP-010-1 643 55 302 376 267 23 32 8 187 35 569
Palmichala  LP-011-1 58 85 335 346 234 44 41 89 184 62 569
Sabaletas  LP-023-1 50 13 372 282 218 77 51 64 274 34 59
Sabaletas  LP-025-2 568 87 345 304 264 45 42 57 251 37 609
Sabaletas  LP-025-3 523 92 385 265 258 51 41 81 254 5 643
Sabaletas  LP-041-1 539 11 354 281 258 54 53 73 227 54 612
Sabaleticas LP-029-1 508 12 376 282 226 65 51 93 209 74 602
Sabaleticas LP-030-1 548 10 349 286 262 55 48 75 237 37 6Ll
Sabaleticas LP-032-1 481 14 384 269 212 77 58 67 259 58 9596
Sabaleticas LP-033-1 555 12 322 292 263 64 59 88 175 59 9585

Los valores son reportados en porcentaje (%). Q=Cuarzo total; Qm= Cuarzo monocristalino; Qp=Cuarzo
policristalino; F=Feldespato total; P=Plagioclasa; K=Feldespato potasico; L=Liticos; Lv=Liticos volcanicos;
Ls=Liticos sedimentarios; Lm=Liticos metamorficos; Lt=Liticos totales (L+Qp). Las variables mineralogicas

fueron calculadas segln Dickinson y Suczek (1979).
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Continuacién Tabla 4. Petrofacies identificadas en el Miembro Superior de la Formacién Amaga. Secciones

Q. Palmichala, Sabaletas y Sabaleticas.

Petrofacies Seccién Muestra Q F L Qm Qp P K Lv Ls Lm Lt

Petrofacies 3: Palmichala LP-014-1 503 16 341 262 241 94 62 10 18 6 582

Litoarenitas Palmichala  LP-015-1 51,7 17 315 293 224 95 73 12 145 55 539

feldespaticas  Palmichala  LP-017-1 53 17 298 287 243 10 72 95 175 28 541
Sabaletas  LP-044-1 519 18 301 30 219 12 6 95 163 43 52
Sabaletas  LP-049-1 518 17 31,3 296 222 11 62 10 16 52 535
Sabaletas ~ LP-050-1 526 17 302 296 23 12 52 10 152 47 532
Sabaletas LP-050-2 495 18 33 27 225 11 67 11 176 4 555
Sabaletas LP-054-1 52 18 30 284 236 11 75 10 155 45 536
Sabaletas  LP-061-1 51 18 31 308 202 12 6 10 16 47 512
Sabaleticas LP-026-1 46 24 305 286 214 11 71 11 157 54 519
Sabaleticas LP-027-1 483 21 30,7 273 21 12 95 10 152 53 517
Sabaleticas LP-038-2 471 22 306 269 202 13 98 11 156 43 508

Sabaleticas LP-038-3 48 23 291 252 228 13 98 11 145 33 519

Los valores son reportados en porcentaje (%). Q=Cuarzo total; Qm= Cuarzo monocristalino; Qp=Cuarzo
policristalino; F=Feldespato total; P=Plagioclasa; K=Feldespato potasico; L=Liticos totales; Lv=Liticos
volcanicos; Ls=Liticos sedimentarios; Lm=Liticos metamoérficos; Lt=Liticos totales (L+Qp). Las variables

mineraldgicas fueron calculadas segun Dickinson y Suczek (1979).
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3.3.1 Petrofacies 1: Wacas liticas

Son de grano fino a medio pobremente seleccionadas con una composicion modal promedio de Q-
(57%), F (8%) y L (35%), (Figura 39). El armazdn se compone de clastos angulares y subangulares
de cuarzo monocristalino y policristalino, feldespatos que incluyen plagioclasa y feldespato
potasico, y fragmentos liticos donde predominan los liticos sedimentarios de areniscas cuarzosas y
lodolitas. Esta petrofacies se presenta hacia la base de las secciones estratigréaficas, lo que evidencia
que los sedimentos iniciales del Miembro Superior presentan poco transporte desde un area fuente
muy cercana (Figuras 36, 37 y 38).

waca cuarzosa

@ Muestras Seccién Q. Sabaleticas
@ Muestras Seccidon Q. Sabaletas
A Muestras Seccion Q. Palmichala

Figura 39. Diagrama composicional de la Petrofacies 1 del Miembro Superior de la Formacion Amaga

(Secciones Q. Sabaleticas, Sabaletas y Palmichala). Tomado de Dott (1964).

El cuarzo monocristalino (~35%) se presenta en granos angulares y subangulares en contacto
concavo-convexo y suturado que evidencian procesos de disolucion por presién, y bordes con
entrantes o golfos como resultado de la disolucion durante la diagénesis (Figura 40). En algunos
granos se observan microfracturas que han sido rellenadas con material de la matriz producidas
posiblemente por eventos tecténicos post-deposicionales (Figura 41).
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Figura 40. Muestra LP-019-1 (10X, NX). Contactos suturados (indicado por las flechas) en cuarzos

monocristalinos (Qm) a causa de la disolucion por presién.

Figura 41. Muestra LP-003-3 (10X, NX). Cuarzo (Qtz) monocristalino con microfractura y bordes con

entrantes (indicados por las flechas) generados a partir de la disolucién durante la diagénesis.

La variedad policristalina corresponde a un promedio de 22% del cuarzo total encontrado, con
bordes angulares y subangulares, formado por varios cristales de cuarzo de extincion ondulante en
contacto suturado, que en algunos casos presentan orientacion debido al grado de esfuerzo al que

han estado sometidos (Figuras 42).
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Figura 42. Muestra LP-006-4 (10X, NX). Cuarzo policristalino (Qp) con bordes subangulares formado por
cristales de cuarzo en contacto suturado. Se observan también dentro del armazén cuarzo monocristalino
(Qm) y granos liticos sedimentarios (Ls) compuestos de arcillas y cuarzoarenitas. El cemento es localmente

calcéreo (Ca).

Dentro de los feldespatos se presenta plagioclasa (~3,5%) en dos generaciones, una en granos
angulares y subangulares moderada a fuertemente alterados a sericita, calcita y epidota y otra en
cristales subhedrales muy frescos sin ninguna alteracion (Figura 43 y 44). Estan en contacto puntual
y concavo-convexo con cuarzo Yy liticos. Algunos granos de plagioclasa presentan

microfracturamiento en su interior que puede haber sido causado por esfuerzos post-diagenéticos.

Figura 43. Muestra LP-005-1 (10X, NX). Plagioclasa (PI) fuertemente alterada a calcita (Ca). La calcita se

presenta también haciendo parte del cemento junto con la siderita (Sd).
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Figura 44. Muestra LP-036-1 (10X, NX). Cristales subhedrales de plagioclasa (PI) sin alteracién en contacto

puntualcon cuarzo (Qt2).

El feldespato potésico (~4,5%) se encuentra de forma subangular y angular fuertemente alterado a
caolinita y sericita, son muy pocos los granos que no presentan alteracion (Figura 45). Aparece en

contacto puntual y concavo-convexo con cuarzo, plagioclasa v liticos.

Figura 45. Muestra LP-020-1 (10X, NX). Granos subangulares de Feldespato potasico (Fk) fuertemente

alterados a sericita y caolinita.

Los fragmentos liticos presentes en esta petrofacies son en su mayoria sedimentarios (20%)
compuestos de areniscas cuarzosas, lodolitas y algo de chert. Los clastos de areniscas son de

diversos tamarfios de grano, algunas mal seleccionadas, de forma subangular y subredondeada con
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baja esfericidad, en contacto concavo-convexo y recto con cuarzo y otros liticos (Figura 46). Las
lodolitas también llamadas cantos blandos aparecen subangulares con materia organica y algo de
cuarzo microcristalino (Figura 47). El chert aparece esporadicamente en granos subangulares

compuestos de cuarzo microcristalino con algunas impurezas de arcilla en su interior.

Figura 46. Granos liticos de cuarzoarenitas. A. Muestra LP-003-3 (20X, NX). Grano subredondeado de
cuarzoarenita de grano muy fino en contacto céncavo-convexo con cuarzo policristalino (Qp) y chert. B.

Muestra LP-022-1 (10X, NX). Grano subangular de cuarzoarenita en contacto recto con cuarzo policristalino

(Qp).

Figura 47. Clastos subangulares de lodolitas de color café oscuro. A. Muestra LP-006-4 (10X, NX). Clasto
elongado de lodolita en contacto concavo-convexo con cuarzo (Qm y Qp). B. Muestra LP-006-3 (10X, NX).
Clasto subangular de lodolita con laminas irregulares de materia organica (MO) en contacto puntual con

cuarzo (Qm) y otros liticos volcanicos (Lv).
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Los liticos volcanicos aparecen en segundo orden (9%) y se componen de andesitas porfidicas con
matriz vitrea y ferromagnesiana. Estos son subangulares y estan en contacto concavo-convexo con
cuarzo y otros fragmentos liticos (Figura 48). En menor cantidad se presentan liticos metamorficos
(6%) de forma angular y subangular compuestos de esquistos micaceos, cuarzo-micaceos y algunas
cuarcitas (Figura 49). La unidad fuente de estos fragmentos metamorficos es posiblemente las

rocas metamorficas de los Complejos Cajamarca y Arquia.

Figura 48. Liticos volcénicos (Lv) subangulares compuestos de andesitas porfidicas. A. Muestra LP-036-1
(10X, NX). Liticos subangulares de andesitas porfidicas en contacto puntual y recto con cuarzo y plagioclasa.

B. Muestra LP-019-1 (10X, NX). Litico subangular de andesita porfidica en contacto concavo-convexo con

cuarzo (Qm).

Figura 49. Liticos metamdrficos de forma angular y subangular. A. Muestra LP-003-3 (20X, NX). Clasto de
cuarcita de forma angular formada por granos de cuarzo en contacto suturado con orientacion paralela. B.

Muestra LP-006-4 (10X, NX). Clasto de esquisto cuarzo-micaceo levemente deformado en contacto céncavo-

convexo con cuarzo y chert.
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La matriz con un porcentaje del 17% esta compuesta principalmente de cuarzo microcristalino (7%)
y minerales arcillosos (10%) producto de la alteracion de los granos del armazon. El cemento esta
compuesto predominantemente por silice y en menor cantidad por carbonatos (calcita y siderita) y
oOxidos de Fe (Figura 50). La silice presente en el cemento es derivada de los procesos de disolucion
por presién en los cuales los granos detriticos de cuarzo son deformados formando contactos
suturados entre ellos que disminuyen la porosidad de la roca. Los carbonatos que desarrollan una
textura poiquilotdpica pudieron haber sido formados a partir de la alteracion de las plagioclasas
célcicas contenidas en el armazon. Los dxidos de Fe que se encuentran junto a los carbonatos se
formaron a partir de la alteracion de minerales ricos en Fe contenidos en la roca.

Figura 50. Muestra LP-002-1 (10X, NX). Cemento compuesto de calcita y siderita en menor cantidad que

desarrolla una textura poiquilotépica. Se encuentra rodeando granos de cuarzo (Qtz) y liticos sedimentarios

(Ls).

Dentro de los minerales accesorios mas representativos de esta petrofacies se encuentran circén,
moscovita, biotita, glauconita y anfibol (hornblenda). Este Ultimo mineral aparece en cantidades
considerables (1,3% - 6,3%) dentro de las muestras de la Seccién Sabaleticas formando cristales

subhedrales y anhedrales (Figura 51).
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Figura 51. Cristales anhedrales de hornblenda (Hb). A. Muestra LP-034-1 (10X, NX). Cristal de hornblenda
de forma anhedral en contacto concavo-convexo con cuarzo (Qtz). B. LP_036-1 (10X, NX). Cristales

anhedrales de hornblenda en contacto puntual y céncavo-convexo con cuarzo (Qtz) y plagioclasa (PI).

La glauconita se presenta de dos formas, como granos de forma subredondeada algunos de los
cuales presentan grietas irregulares en su interior y en agregados irregulares y fibrosos de bordes
difusos dentro de la matriz. Este mineral es facil de identificar por su color verde azulado en nicoles
paralelos, con colores de interferencia fuertes que estan enmascarados por el color natural del
mineral. Es frecuente encontrarla con alteraciones de Oxidos de hierro en sus bordes. La presencia
de este mineral es de gran interés en la interpretacion paleoambiental del Miembro Superior de la
Formacion Amaga ya que su formacion ocurre en ambientes marinos de poca profundidad, bajo
condiciones moderadamente reductoras, con alto suministro de Fe y bajas tasas de sedimentacion
(Cloud, 1955; McRae, 1972; Odin y Matter, 1981 en Prasad, 2007). El origen autigénico de la
glauconita puede estar evidenciado por su forma irregular haciendo parte de la matriz (Figura 52), la
existencia de granos con bordes redondeados podrian en cambio sugerir un origen detritico o

aléctono para este mineral (Figura 53).
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Figura 52. Contenido de glauconita (GIt) en la matriz. A. Muestra LP-034-1 (10X). Agregados irregulares de
glauconita dentro de la matriz arcillosa. Muestra LP-036-1 (10X). Glauconita de forma irregular en contacto

con cuarzo microcristalino vy arcilla haciendo parte de la matriz. Izquierda NP y derecha NX.

Figura 53. Muestras LP-036-1 y LP-034-1 (10X, NX). Granos subredondeados de glauconita que hacen parte

del armazon de las rocas.
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Es comun encontrar en esta petrofacies laminas irregulares de materia organica especialmente hacia

la base de las Secciones Palmichala y Sabaletas (Figura 54)

Figura 54. Muestras LP-019-1 y LP-002-2 (10X, NX). Laminas irregulares de materia organica que rodean

los clastos del armazén.

3.3.2 Petrofacies 2: Litoarenitas

Esta petrofacies consiste en litoarenitas de grano fino a medio, mal seleccionadas, pero con una
mejor madurez textural (submaduras) en comparacién con la Petrofacies 1. Su composicion modal
es Q (55%), F (10%) y L (35%), Figuras 55. Esta petrofacies se encuentra hacia la base de las

secciones estratigraficas (Figuras 36, 37 y 38).

Q

Cuarzoarenita
Sublitoarenita | € Muestras Seccion Q. Sabaleticas
\ @ Muestras Seccién Q. Sabaletas

A Muestras Seccion Q. Palmichala

Subarcosa

Figura 55. Diagrama composicional de la Petrofacies 2 del Miembro Superior de la Formaciéon Amagé

(Secciones Q. Sabaleticas, Sabaletas y Palmichala). Tomado de Folk (1974).
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El cuarzo se presenta en la variedad monocristalina (30%) como granos subangulares y angulares,
cuyos bordes se caracterizan por presentar entrantes o golfos debido al proceso de disolucion
diagenética. Algunos granos tienen microfracturas que separan el mineral en varios fragmentos
como consecuencia de esfuerzos deformativos post-diagenéticos (Figura 56). La variedad
policristalina (25%) aparece en granos subangulares compuestos por cristales de cuarzo en contacto
recto y suturado, algunos de los cuales presentan una fuerte orientacion que refleja la deformacion

ocurrida posiblemente por esfuerzos post-deposicionales (Figura 57).

Figura 56. Granos subangulares de cuarzo monocristalino en litoarenitas. A. Muestra LP-023-1 (10X, NC).
Granos de cuarzo (Qtz) con bordes indentados como resultado del proceso de disolucion durante la
diagénesis. B. Muestra LP-010-1 (10X, NX). Cuarzo monocristalino muy fracturado como consecuencia de

esfuerzos deformativos post-diagenéticos.

Figura 57. Granos subangulares de cuarzo policristalino (Qp) en litoarenitas. A. Muestra LP-007-2 (10X,
NC). Cuarzo policristalino (Qp) con bordes subangulares formado por cristales de cuarzo en contacto
suturado. B. Muestra LP-010-1 (10X, NX). Cuarzo policirstalino formado por cristales de cuarzo en contacto

suturado que tienen una orientacién preferencial que evidencian esfuerzos deformativos post-deposicionales.
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Dentro de los feldespatos se encuentra la plagioclasa (6%) en cristales subhedrales con algunos
bordes indentados, moderadamente alterados a sericita, en contacto concavo-convexo con cuarzo y
fragmentos liticos (Figura 58). Es comun encontrar en esta petrofacies plagioclasas en cristales
subhedrales sin ningun tipo de alteracion (Figura 59). El feldespato potasico (4%) se presenta en
granos angulares y subangulares, en su mayoria fuertemente alterado a caolinita y sericita, aunque

también se encuentran granos esporadicos sin alteracion (Figura 60).

Figura 58. Muestras LP-023-1 y LP-025-3 (10X, NX). Cristales subhedrales de plagioclasa moderadamente

alterados a sericita en litoarenitas.

Figura 59. Muestras LP-025-2 y LP-033-1 (10X, NX). Cristales subhedrales de plagioclasa sin ningln tipo de

alteracion en litoarenitas.
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Figura 60. Granos subangulares de feldespato potasico (Fk) en litoarenitas. A. Muestra LP-029-1 (10X, NX).
Granos subangulares de feldespato potasico moderadamente alterados a caolinita y sericita en contacto recto y
concavo-convexo con cuarzo (Qtz) y liticos sedimentarios (Ls). B. Muestra LP-032-1 (10X, NX). Grano

subangular de feldespato potasico sin ningun tipo de alteracion en contacto puntual con cuarzo (Qtz).

Los fragmentos liticos se componen en su mayoria de liticos sedimentarios (21%) de forma
subangular que incluyen areniscas cuarzosas y lodolitas en iguales proporciones y esporadicamente
granos de chert (Figura 61). Los liticos volcanicos (9%) son principalmente andesitas porfidicas
compuestas de fenocristales de plagioclasa en una matriz ferromagnesiana (Figura 62). Los liticos
metamorficos (5%) aparecen de forma angular compuestos de cuarcitas y esquistos micaceos,
algunos de los cuales se encuentran deformados (Figura 63).

Figura 61. Liticos sedimentarios en litoarenitas. A. Muestra LP-007-2 (10X, NC). Fragmentos subangulares
de cuarzoarenitas. B. Muestra LP-029-1 (10X, NC). Clasto de lodolita de forma elongada con agregados
irregulares de materia organica. A la izquierda aparece un fragmento de chert con algunas impurezas de

minerales arcillosos.
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Figura 62. Muestras LP-033-1 y LP-009-1 (10X, NX). Liticos volcanicos de forma subangular compuestos

de andesitas porfidicas, en contacto concavo-convexo con cuarzo (Qtz).

Figura 63. Liticos metamdrficos en litoarenitas. A. Muestra LP-025-3 (20X, NX). Clasto angular de esquisto
miciceo en contacto concavo-convexo con cuarzo (Qtz) y chert. B. Muestra LP-009-1 (10X, NX). Clasto

angular de esquisto micaceo altamente deformado.

La matriz en esta petrofacies es de 13% y estd compuesta principalmente de minerales arcillosos,
con algo de cuarzo. El cemento es principalmente siliceo producto de la disolucion por presion
occurida en los granos de cuarzo, y presenta también cantidades menores de carbonatos y Oxidos de
Fe en textura pelicular (Figura 64). Dentro de los minerales accesorios mas representativos se
encuentran hornblenda, moscovita, biotita, zoisita y glauconita. Es importante destacar que la
hornblenda es predominante en la Seccidn Sabaleticas y su contenido es menor en esta petrofacies
(Figura 65). Las micas como la moscovita y la biotita aparecen es cristales subhedrales facilmente
deformadas debido a su plasticidad (Figura 66). La zoisita aparece esporadicamente en cristales
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subhedrales, con altos colores de interferencia que llegan al azul indigo (Figura 67). La glauconita
se presenta como granos subangulalres en el armazon, con algunas grietas en su interior y como

parches de color verde claro dentro de la matriz (Figuras 68 y 69). También se observa materia

organica en agregados irregulares y en laminas milimétricas.

» TR
TN Q
*Oxidos de

8

Figura 64. Cemento presente en las litoarenitas. A. Muestra LP-023-1 (10X, NX). Cemento compuesto por
6xidos de hierro en finas peliculas que rodean los clastos. B. Muestra LP-007-2 (10X, NX). Cemento

compuesto por 6xidos de Fe y calcita localmente.

Figura 65. Muestra LP-033-1 (10X). Izquierda (NP), derecha (NX). Cristales subhedrales de hornblenda (Hb)

en contacto céncavo-convexo con cuarzo monocristalino (Qm) y policristalino (Qp).
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Figura 66. Micas presentes en litoarenitas. A. Muestra LP-011-1 (10X, NX). Cristal subhedral de biotita (Bt)
deformado, en contacto cdncavo-convexo con cuarzo (Qtz). B. Muestra LP-010-1 (10X, NX). Moscovita

deformada en contacto concavo-convexo con cuarzo (Qtz) y liticos sedimentarios (Ls).

Figura 67. Muestra LP-023-1 (10X). Izquierda (NP), derecha (NX). Cristales subhedrales de Zoisita (Zo) en

contacto cdncavo-convexo con cuarzo (Qtz) y liticos sedimentarios (Ls) y volcénicos (Lv).

81



Figura 68. Granos subangulares de glauconita que hacen parte del armazon en litoarenitas. A. Muestra LP-
033-1 (10X- NP, NX). Grano subangular de glauconita de color verde oliva con grietas en su interior (flecha),
en contacto céncavo-convexo con cuarzo (Qtz) y plagioclasa (PI). B. Muestra LP-010-1 (10X- NP, NX).

Grano subangular de glauconita de color verde claro con grietas muy profundas que alcanzan a dividir el

grano (flecha).
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Figura 69. Glauconita dentro de la matriz en litoarenitas. A. Agregados irregulares de glauconita de color
verde dentro de la matriz arcillosa. B. Glauconita que forma parches de color verde claro dentro de la matriz.

Muestra LP-033-1 (10X- NP, NX).

3.3.3 Petrofacies 3: Litoarenitas feldespaticas

Esta petrofacies estd compuesta por litoarenitas feldespaticas de grano fino a medio,
moderadamente seleccionadas, de composicion modal Q (52%), F (18%) y FR (30%), (Figura 70).
Se encuentra ubicada hacia la parte media y el techo de las secciones estratigraficas (Figuras 36, 37
y 38). El cuarzo monocristalino (30%) aparece en granos angulares y subangulares con bordes
indentados a causa de la corrosion por la disolucion durante la diagénesis (Figura 71A). Algunos
granos presentan microfracturamiento que generan su completa fragmentacion (Figura 71B). Es
comun encontrar también granos en contacto concavo-convexo Y suturado que evidencian procesos

de disolucion por presion.
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Figura 70. Diagrama composicional de la Petrofacies 3 del Miembro Superior de la Formacion Amaga

(Secciones Q. Sabaleticas, Sabaletas y Palmichala). Tomado de Folk (1974).

Figura 71. Cuarzo monocristalino (Qm) en litoarenitas feldespéaticas. A. Muestra LP-049-1 (10X, NX).
Cuarzo monocristalino con bordes indentados que indican una fuerte disolucion durante la diagénesis. B.

Muestra LP-038-3 (10X, NX). Cuarzo fuertemente fracturado debido a esfuerzos deformativos post-

deposicionales.

El cuarzo policristalino (22%) se presenta en granos subangulares compuestos de cristales de cuarzo
en contacto suturado, algunos de los cuales presentan una fuerte orientacion y extincion ondulante

(Figura 72).




Figura 72. Muestra LP-015-1 (10X, NC). Cuarzo policristalino (Qp) con fuerte deformacion en los cristales.

Dentro de los feldespatos se encuentra plagioclasa (11%) en granos cristalinos sin alteracién, con
excepcion de unos pocos cristales que estan siendo levemente alterados a sericita (Figura 73). El
feldespato potasico (7%) aparece en cristales subhedrales, la mayoria sin alteracion, con macla de

Carlshad y en contacto concavo-convexo con cuarzo y fragmentos liticos.

Figura 73. Muestras LP-026-1 y LP-038-2 (20X, NX). Cristales subhedrales de plagioclasa (Pl) sin ningln

tipo de alteracién en contacto puntual y céncavo-convexo con cuarzo (Qtz) y liticos sedimentarios (Ls) y

metamdrficos (Lm).
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Los fragmentos liticos existentes son principalmente sedimentarios (15%) compuestos de areniscas
cuarzosas y arcillas de forma angular y subangular de baja esfericidad (Figura 74); los liticos
volcéanicos (10%) comprenden andesitas porfidicas formadas por cristales de plagioclasa en una
matriz vitrea y ferromagnesiana (Figura 75). En menor cantidad se presentan fragmentos
subangulares de rocas metamdrficas (5%) que incluyen cuarcitas, esquistos micaceos y cuarzo-

micaceos (Figura 76).

Figura 74. Liticos sedimentarios presentes en litoarenitas feldespaticas. A. Clastos subangulares de
cuarzoarenitas en contacto puntual y concavo-convexo con cuarzo (Qtz). B: Clastos angulares de arcillla en

contacto cédncavo-convexo con cuarzo (Qtz). Muestra LP-049-1 (10X, NX).

Figura 75. Muestra LP-027-1 (10X, NX). Liticos volcanicos compuestos de fenocristales de plagioclasa

dentro de una matriz ferromagnesiana y vitrea.
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Figura 76. Muestra LP-049-1 (10X, NC). Grano subangular de esquisto (Esq) altamente deformado en

contacto cdncavo-convexo con cuarzo (Qtz) y clasto de arcilla (Arc).

La matriz que corresponde al 10% es lodosa compuesta de cuarzo y minerales arcillosos con
algunos dxidos de hierro producto de la alteracién de algunos minerales ricos en Fe dentro del
armazon. El cemento es microcristalino formado principalmente por silice, y localmente 6xidos de

Fe y carbonatos en textura poiquilotdpica.

Dentro de los minerales accesorios se encuentran moscovita, biotita, glauconita y zoisita. También
se presenta hornblenda como mineral accesorio pero solo en la seccion Sabaleticas disminuyendo su
contenido hacia el techo (Figura 77). La presencia de este mineral en esta seccién sugiere una
variacion en el area fuente de sedimentos para el Miembro Superior de la Formacion Amaga en el
sector norte de la zona.

Las micas se presentan en granos elongados y deformados en contacto concavo-convexo con
cuarzo, feldespato y fragmentos liticos (Figura 78). La zoisita aparece en pequefios cristales
subhedrales dentro de la matriz y en algunas secciones esta alterando la plagioclasa. La glauconita
aparece en granos subredondeados e irregulares con algunos Oxidos de hierro en su interior (Figura
79). En la muestra LP-027-1 de la seccion Sabaleticas se encontraron granos de glauconita de forma
“lobate” con algunas grietas en su interior que estaria sugiriendo un origen autigénico para este
mineral ya que esta morfologia es tipica para las glauconitas formadas in situ (Hadding, 1932 en
Carozzi, 1960), Figura 80.
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Figura 77. Muestra LP-038-2 (10X, NX). Cristales subhedrales de hornblenda (Hb) en contacto concavo-

convexo con cuarzo (Qtz).

Figura 78. Micas presentes en litoarenitas feldespaticas. A. Muestra LP-038-3 (20X, NX). Moscovitas de
forma angular y subangular moderadamente deformadas. B. Muestra LP-026-1 (20X, NX). Grano subangular
de biotita con fuerte deformacién y alteracién a 6xidos de Fe. Obsérvese el cemento compuesto por 6xidos de

Fe (Oxd) de textura pelicular rodeando los clastos.
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Figura 79. Granos de glauconita que hacen parte del armazon de litoarenitas feldespaticas. A. Muestra LP-
049-1 (10X). Izquierda (NP), derecha (NC). Grano irregular de glauconita con presencia de 6xidos de hierro
en su interior. Muestra LP-027-1 (10X). lzquierda (NP), derecha (NC). Grano subangular de glauconita de

color verde oliva. Se observan también laminas irregulares de materia organica (MO).

Figura 80. Muestra LP-027-1 (10X). Izquierda NP, Derecha NX. Grano de glauconita de forma “lobate” con

grietas en su interior (flechas).
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3.4 ANALISISDE LASPETROFACIES IDENTIFICADAS EN EL MIEMBRO SUPERIOR
DE LA FORMACION AMAGA

Las petrofacies identificadas para el Miembro Superior de la Formacién Amaga se caracterizan por

presentar una mala seleccion, con alto grado de angularidad en los granos y una inmadurez

composicional reflejada por el contenido de fragmentos de roca >30% que indican poco transporte

de sedimentos y una cercania del area fuente. La seleccion se vuelve moderada hacia el techo de la

unidad reflejando un mayor transporte de sedimentos y una influencia leve de mareas que permitio

el desarrollo de la esfericidad en los granos.

El contenido promedio de Qm (32%) y feldespatos (15%) sugieren como posible area fuente el
Batolito Antioquefio y el Stock de Amaga, sin embargo no se descarta que dichos sedimentos
provengan del reciclajp Miembro Inferior. Los granos de Qp (20%) y liticos metamdrficos
provienen posiblemente del basamento metamorfico de la Cordillera Central (Complejo Cajamarca)

y del Complejo Arquia.

Es importante destacar que la mayor parte de los fragmentos liticos son sedimentarios (20%)
compuestos de areniscas cuarzosas Y arcillas donde es comdn encontrar restos de materia organica,
esto podria indicar el retrabajamiento del Miembro Inferior que posiblemente se encontraba como

relieve positivo durante la depositacion del Miembro Superior.

La presencia de hornblenda como mineral accesorio en la Seccion Sabaleticas evidencia una
variacion en el area fuente de sedimentos hacia el sector norte durante la depositacion del Miembro
Superior en donde el &rea de aporte podria estar asociada a la etapa inicial del vulcanismo de
Combia.

Otro rasgo importante es el aumento hacia el techo de liticos volcanicos de bordes angulares y el
gran contenido de plagioclasa subhedral sin alteracion alguna que estaria sugiriendo como area
fuente las rocas volcanicas de la Formacion Combia y asumir con esto una sincronia en su

depositacion con el Miembro Superior.

La existencia de glauconita en agregados irregulares dentro de la matriz y en granos de morfologia
“lobate” como se encontrd en la muestra LP-027-1 indican un origen autigénico para este mineral el
cual fue posiblemente formado bajo condiciones de influencia marina dentro de la paleocuenca
Amaga durante la depositacion del Miembro Superior demostrando con esto la presencia de
ambientes fluviales cercanos a la linea de costa que evolucionaron a un sistema deltaico superior

hacia el techo de la unidad y que favorecieron el aumento en la formacion in situ de la glauconita.
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CAPITULO 4

ANALISIS DE MINERALES DENSOS E
INTERPRETACION DE AREA FUENTE

4.1 INTRODUCCION

Los minerales densos son un grupo de minerales accesorios presentes en las rocas sedimentarias que
poseen una densidad mayor a 2,9 gr/cm3 y se caracterizan por su resistencia a la meteorizacion,
abrasion y disolucién. A este grupo de minerales pertenecen los anfiboles, piroxenos, micas,

carbonatos, apatito, circon, turmalina, etc., que son caracteristicos de los diferentes tipos de rocas.

El analisis de minerales densos es de gran importancia para la reconstruccion y caracterizacion del
area fuente; seguimiento de los procesos de transporte; delimitacion de patrones de dispersion de
sedimentos y provincias petrolégicas sedimentarias; correlacién de cuerpos de arena; accion de
régimenes hidradlicos y procesos de concentracién; localizacion de depdsitos econdémicos; y

determinacion de los procesos diagenéticos (Mange y Maurer, 1992).

En este estudio se realizo el montaje de 40 secciones de minerales densos obtenidos a partir de las
areniscas recolectadas en las Secciones Sabaleticas, Palmichala y Sabaletas (Figura 81). Estas
muestras fueron analizadas teniendo en cuenta la distribucion y morfologia de las diferentes
especies minerales encontradas con el fin de determinar y caracterizar el area fuente de los

sedimentos.

91



<3815 000 820,000 825,000 830,000 835,000
N 85 = L= N
S 7
o N & ;.
< k ‘ ) | Leyenda geoldgica
- \ J
8 Tos ; Aluvial
ld ——
e | a [[@c] coluvien
r %
b 2 | 4 - Rocas hipoabisales porfiriticas
o ﬂ < ‘ DA A Formacién Combia
o
=1 y
8 Tmec\\!' Miembro Superior de la Fm. Amaga
- 1 ¢ J Miembro Inferior de la Fm. Amaga
KV Fm. Quebradagrande (Miembro volcanico)
o
8 LA PINTA } Stock de Cambumbia
wn
N
e / = Complejo Arquia
‘@ f v - Complejo Cajamarca
o
S ] .
S &7 4§ Convenciones
g L &
- r - ® | ocalizacion de muestras de minerales
% 1 / densos
o [
|
o
8
© Tos ‘ &
[0}
o
o
S Y
:-7 [ ; 4’1’ kG
r . ﬁ
Tos ¢ (1
. pragy - !
S f a
z B L4
8 ’
‘_815.000 820.000 825.000 830.000 835.000
0 5 10
e  Km

Figura 81. Localizacién de muestras para andlisis de minerales densos.

42 METODOLOGIA

El muestreo fue realizado en las areniscas de grano grueso a fino recolectadas en las columnas de
las quebradas Sabaleticas, Palmichala y Sabaletas (40 muestras correspondientes a las mismas
utilizadas en el analisis petrografico). Estas muestras fueron seleccionadas a intervalos regulares en
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los sitios donde se presentaran cambios en la composicion, textura, geometria y estructura

sedimentaria (Figura 82, 83y 84).

La preparacion de las muestras consistié en la disgregacion inicial de la roca utilizando el mazo y
luego las trituradoras cénica y de bola para obtener una fraccion tamafio arena gruesa (1 mm). Esta
fraccion se tamizo primero en seco con el tamiz malla #8 y luego en himedo con el tamiz malla

#200 con el fin de recuperar una fraccion igual a 250 um. Esta fraccion se dejo secar al aire libre.

Una vez seca la muestra se utilizd el método de separacion por batea con una cantidad de muestra
equivalente a 100 gr, la fraccion pesada obtenida se dejo secar al aire libre. Para homogenizar la
muestra se realizo el cuarteo de esta hasta recuperar una fraccion de 1 a 2gr suficiente para el
montaje. Como este método no es 100% eficiente siempre quedan granos de minerales ligeros como
cuarzo y feldespatos que se suman al volumen de la muestra.

Debido a que las muestras presentaban un alto contenido de materia organica se trataron con
peroxido de hidrégeno en una concentracion del 5% dejando actuar durante 24 horas. Luego se

dejaron secar las muestras al aire libre.

Para la eliminacion de arcillas que recubrian los minerales fue necesario lavar las muestras

posteriormente con detergente en polvo disuelto en agua y después se dejaron secar al aire libre.

Cuando la muestra estuvo totalmente seca se realizd el montaje de los granos utilizando un
portaobjeto, un cubreobjeto y la resina llamada Araldit para la fijacion de los minerales. Este
procedimiento se realizd evitando la formacion de burbujas en el montaje.

Una vez seca la resina se utilizd el método de conteo en linea en el microscopio petrogréafico
estandar para identificar las especies minerales segun sus caracteristicas Opticas y la frecuencia con
que aparecian en la muestra. Se realiz6 un conteo de 500 puntos en cada seccion con el fin de

obtener una mayor precision en el analisis.

Después del conteo, se realizo el andlisis estadistico de los datos, utilizando graficos de areas que
permitieran determinar la variacion en la distribucion de las diferentes especies minerales de base a
techo en las secciones estratigraficas. También se analiz6 la morfologia de los minerales teniendo
en cuenta la forma, redondez, esfericidad y cristalinidad con el fin de determinar la intensidad del

transporte de los sedimentos y por ende la localizacion de posibles areas fuente.
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4.3 SECCION QUEBRADA PALMICHALA

Las muestras de la Seccidn Quebrada Palmichala se caracterizan por presentar una baja
concentracion de minerales densos (<10% del total de la roca), siendo la siderita el mineral de
mayor concentracion, seguida por opacos y circon. La mayor parte del volumen de las muestras esta
formado por fragmentos liticos que quedaron haciendo parte de la fraccion pesada durante el
proceso de separacion por batea. A pesar de ser muy alto el contenido de estos liticos en especial
sedimentarios no se tuvieron en cuenta para el recalculo de los minerales pesados. Es importante
aclarar que a pesar de que las muestras fueron procesadas inicialmente con mazo, la morfologia
presente en los minerales densos es concordante con la observada en el analisis petrografico (Ver
Capitulo 3).

43.1 Andlisis de distribucion de minerales densos

En la columna de la Quebrada Palmichala se identificaron 10 especies de minerales densos dentro
de las cuales se observa un alto contenido de siderita con porcentajes que van de 40 a 70%, seguido
de opacos y circon. En menor concentracion aparecen minerales como éxidos clorita, biotita y

augita en porcentajes que no superan el 10% (Tabla 5, Figura 85).

Tabla 5. Distribucion de minerales densos de base a techo en la Seccién Quebrada Palmichala. Los valores

son reportados en porcentaje. En color gris aparecen los porcentajes mas altos.

E s § 5 & & & & 8 & 2
LP-017-1 43,5 13,3 10,5 0 0 19,8 6 4 1.2 1,2
LP-015-1 17,4 13,6 15,4 15,4 13 25,2 0 0 0 0
LP-014-1 0 15,4 15,4 16,1 17 28,3 0 6,8 14 0
LP-011-1 0 18,2 14,4 18,8 48,6 0 0 0 0 0
LP-010-1 47,9 16,3 12,8 15,3 0 0 0 7,7 0 0
LP-009-1 47,8 18 18,1 16,5 0 0 0 0 0 0
LP-007-2 70,2 17,8 11,8 0 0 0 0 0 0 0
LP-006-4 66,9 19,7 13,1 0 0 0 0 0 0 0
LP-006-3 45 19,4 11,8 15,4 0 0 8 0 0 0
LP-005-1 51,4 19,1 9,6 9,6 0 0 10 0 0 0
LP-004-1 47 20 14 19 0 0 0 0 0 0
LP-003-3 65,8 19,2 15 0 0 0 0 0 0 0
LP-002-2 63,8 22,2 14 0 0 0 0 0 0 0
LP-002-1 69,4 19 11,3 0 0 0 0 0 0 0
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98



Siderita: Se presenta en que van desde 17 hasta 70%, disminuyendo su contenido hacia el techo de
la columna, llegando a ser nulo en las muestras LP-011-1 y LP-014-1. Su morfologia varia de
granos irregulares con bordes subredondeados y bordes angulares (Figura 86). Es de color marron
amarillento con manchas de color marrén en su interior por la presencia de Oxidos de Fe, que
enmascaran los colores de interferencia del mineral. La presencia de este mineral puede derivarse

del material cementante de las areniscas.

Opacos: Se presentan en concentraciones variables a lo largo de toda la seccion. Aparece como
cristales individuales de forma subhedral con algunos bordes subredondeados y como inclusiones
de forma euhedral dentro de los fragmentos de cuarzoarenita (Figura 86). Debido a que todas las
muestras del Miembro Superior de la Formacion Amaga son de composicion litica, dentro de la
fraccion pesada quedd concentrada gran cantidad de fragmentos de cuarzoarenita en su mayoria y
otros fragmentos de roca que por estar muy oxidados fue imposible su diferenciacion. Aunque estos
liticos no fueron incluidos dentro del recalculo realizado para determinar la distribucion de
minerales densos en la columna, es importante sefialar que su alto contenido y morfologia

subangular nos indica un area fuente cercana.

Figura 86. Contenido de siderita en la Secciéon Quebrada Palmichala. A. Granos irregulares con bordes
subredondeados, B. Granos irregulares con bordes angulares. Fotografia tomada en nicoles paralelos (arriba)
y nicoles cruzados (abajo). Las especies minerales corresponden en el orden en que aparecen a las muestras
LP-002-1, LP-005-1 y LP-006-3.
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Circon: Este mineral se distribuye de manera irregular en toda la columna, con maximos
porcentajes presentados en las muestras LP-009-1, LP-015-1 y LP-014-1. Su forma varia de
cristales subhedrales con un borde euhedral a cristales subredondeados. Se caracteriza por ser
incoloro y con tonalidades amarillo palido, con presencia de halos pleocroicos.

Apatito: Sus mayores concentraciones (19%-16,5%) se presentan en las muestras LP-004-1, LP-
009-1 y LP-011-1. Este mineral aparece en dos generaciones, la primera como cristales individuales
prismaticos con una terminacion curvada y de color amarillo palido y la segunda como inclusiones
de forma euhedral e incoloras dentro del cuarzo y los feldespatos.

Los minerales como la epidota y la zoisita se presentan hacia el techo de la columna en porcentajes
entre el 13 y 48%. Las mayores concentraciones de estos minerales se encuentran en las muestras
LP-011-1y LP-014-1. La epidota aparece como cristales individuales subhedrales y anhedrales con
bordes redondeados y angulares (Figura 87) y como agregados granulares alterando fuertemente la
plagioclasa. Su color varia de amarillo palido a amarillo verdoso de acuerdo al contenido de Fe
presente en su composicion quimica. Algunos cristales tienen Oxidos de Fe en su interior que
enmascaran la birrefringencia dandoles colores mas altos de interferencia.

La zoisita se presenta en agregados irregulares y en cristales anhedrales con algunos bordes
redondeados y angulares. Su color varia de incoloro a amarillo muy palido y su birrefringencia se
encuentra afectada por el grosor de los cristales mostrado colores de interferencia hasta de segundo

orden (Figura 88). Algunos cristales tienen dxidos de Fe en su interior.
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Figura 87. Contenido de epidota en la Seccion Quebrada Palmichala. A. Cristales subhedrales, B. Cristales
anhedrales con bordes redondeados. Fotografias tomadas en nicoles paralelos (arriba) y nicoles cruzados

(abajo). Las especies minerales corresponden a las muestras LP-011-1, LP-015-1 y LP-017-1.

Figura 88. Contenido de zoisita en la Seccion Quebrada Palmichala. Los cristales se presentan anhedrales con
bordes angulares. Fotografia tomada en nicoles paralelos (izquierda) y nicoles cruzados (derecha). Las

especies minerales corresponden a las muestras LP-011-1 y LP-017-1.
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Los 6xidos aparecen en muy bajas concentraciones (6-10%) y fueron identificados por sus
propiedades dpticas como casiterita. Se presentan en granos irregulares de color marrén amarillento,
con alto relieve y alta birrefringencia que es enmascarada por los fuertes colores del mineral.
También aparece alterando la glauconita, la siderita y la epidota.

Otros: A este grupo pertenecen los minerales como la clorita, biotita y augita cuyas
concentraciones no superan el 10%. Estos minerales aparecen hacia el techo de la columna y se
tienen en cuenta porque su presencia podria estar indicando una nueva fuente de sedimentos. La
biotita aparece en cristales anhedrales de bordes redondeados, de color amarillo verdoso, con
superficie de exfoliacion perfecta en una direccion y birrefringencia moderada. La clorita aparece
en cristales anhedrales con bordes redondeados, de color verde oscuro, y exhibe colores de
interferencia andémalos como el azul berlin. La augita se encuentra en cristales subhedrales con
algunos bordes redondeados, de muy alto relieve, en colores amarillo y verde pélido y con dos

direcciones de exfoliacién que forman casi 90°.

4.4 SECCION QUEBRADA SABALETAS

La Seccion Quebrada Sabaletas se caracteriza por presentar una mayor variedad de minerales
densos que la Seccion Quebrada Palmichala. Predominan los minerales como opacos, epidota,
apatito y circon; y en menor proporcion se encuentran augita, hornblenda y turmalina. EI contenido
de piroxenos es escaso (menor de 10%), pero es importante destacar su existencia ya que podria
estar indicando una nueva area fuente para los sedimentos de la Quebrada Sabaletas. Si bien las
muestras fueron procesadas con mazo, la morfologia observada en los granos minerales es

concordante con lo descrito en el analisis petrogréfico.

4.4.1 Analisis de distribucion de minerales densos

En la columna Quebrada Sabaletas se identificaron 14 especies de minerales densos, dentro de los
cuales los opacos, la epidota, apatito y circon son los minerales de mayor concentracion (Tabla 6,
Figura 89). A diferencia de la Seccion Quebrada Palmichala esta columna presenta un bajo
contenido de siderita registrandose sélo en la muestra LP-050-2 hacia el techo de la seccion. Los
minerales de menor concentracion como la augita, hornblenda, turmalina, hiperstena y actinolita
solo aparecen en la base de la columna, lo cual sugiere una variacion en el &rea fuente de base a

techo para esta seccion.
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Tabla 6. Distribucién de minerales densos de base a techo en la Seccién Quebrada Sabaletas. Los valores son

reportados en porcentaje. En color gris aparecen los porcentajes mas altos.

f 5 g 5 g sz g 32§ 8 & g% &

3 E 5 £ T € & x 8 5 & £ g% £ £

2, o < o L N o O D ]9:- O 2 < % E
LP-061-1 43 179 179 213 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LP-054-1 744 128 128 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LP-050-2 455 126 126 0 0 0 0 29 0 0,6 0 0 0 0
LP-050-1 512 151 151 0 0 0 186 O 0 0 0 0 0 0
LP-049-1 59,8 201 201 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LP-044-1 496 201 201 0 0 10,2 0 0 0 0 0 0 0 0
LP-041-1 35,8 7,6 76 171 0 0 0 0 76 167 76 0 0 0
LP-025-3 45 52 52 23 103 113 0 0 0 0 0 0 0 0
LP-023-1 37,2 10 74 218 176 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LP-022-1 20,2 8,4 84 252 0 vy o 17 17 17 0 0 0
LP-021-1 24,2 58 58 381 58 58 0 0 95 0 5 0 0 0
LP-020-1 22,5 15 241 215 10 0 0 0 0 0 0 0 69 O
LP-019-1 229 166 79 281 178 0 0 0 0 0 0 29 19 19
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Opacos: Este mineral presenta un aumento en su concentracién de base a techo en la seccién.
Aparecen en su mayoria como cristales individuales anhedrales y subhedrales con algunos bordes
redondeados y como cristales euhedrales formando inclusiones dentro del feldespato y de los
fragmentos de cuarzoarenita (Figura 90). No fue posible identificarlos con el microscopio

petrografico pero por sus formas podrian corresponder a ilmenita, magnetita y pirita.

00

100 pm

Figura 90. Contenido de opacos en la Seccién Quebrada Sabaletas. A. Cristales subhedrales con bordes
redondeados. B. Cristales anhedrales con bordes redondeados. Las especies minerales corresponden a las

muestras LP-023-1 y LP-044-1.

Epidota: Se presenta hacia la base de la columna en concentraciones de 17 a 38% Yy vuelve
aparecer hacia el techo de esta en la muestra LP-061-1. Este mineral se encuentra en cristales
anhedrales y subhedrales con bordes subangulares y redondeados, de color amarillo muy pélido y
amarillo verdoso, con relieve alto y fuerte birrefringencia (Figura 91). Su pleocroismo varia de
amarillo a amarillo verdoso. Se presenta en menor proporcién como agregados granulares alterando

la plagioclasa.
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Figura 91. Contenido de epidota en la Seccién Quebrada Sabaletas. A. Cristales subhedrales con bordes
redondeados, B. Cristales anhedrales con bordes angulares. Los cristales tienen una apariencia sucia debido al
gran contenido de 6xidos de Fe en su interior. Fotografia tomada en nicoles paralelos (izquierda) y nicoles

cruzados (derecha). Muestras LP-020-1, LP-021-1 y LP-023-1.

Apatito: La mayor concentracion de este mineral (20,1%) se observa en las muestras LP-049-1y
LP-044-1 ubicadas en el techo de la columna. Se encuentra en cristales euhedrales y subhedrales
con algunas aristas redondeadas. Aparece por lo general incoloro, pero existen unos pocos cristales
de color amarillo palido. Se caracteriza por su alto relieve y baja birrefringencia que llega al
amarillo pardo en los cristales gruesos. Los cristales euhedrales se encuentran como inclusiones
dentro de cuarzo y feldespato.

Circon: Presenta el mismo comportamiento del apatito con una mayor concentracion en la muestras
LP-049-1 y LP-044-1. Se observa en cristales subhedrales con algunos bordes redondeados, su
color varia de rosado palido a incoloro. Se identifica facilmente por su relieve muy alto,
birrefringencia fuerte y por la presencia de halos pleocroicos (Figura 92).

Figura 92. Grano cristalino de circon de color rosa palido con bordes redondeados. Muestra LP-023-1.

Fotografia tomada en nicoles paralelos.
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Zoisita: Se observa hacia la base de la seccion en concentraciones que varian de 5 % a 17%.
Aparece en cristales prismaticos cortos con una terminacion euhedral y cristales irregulares con
bordes redondeados y angulares (Figura 93). La mayoria de los cristales son incoloros, aunque
algunos presentan coloraciones amarillo palido. Se distingue de la epidota por su baja

birrefringencia donde los méaximos colores son el amarillo pardo y el azul indigo.

Biotita: Se presenta esporadicamente hacia la base de la seccion, en cristales subhedrales con
bordes redondeados de color marron amarillento, exfoliacion perfecta en una direccion y
birrefringencia moderada. Tiene alto contenido de Oxidos de Fe que enmascaran los colores reales

del mineral.

Figura 93. Contenido de zoisita en la Seccion Quebrada Sabaletas. A. Cristales irregulares con bordes
redondeados, B. Cristales irregulares con bordes angulares. Fotografia tomada en nicoles paralelos (izquierda)

y nicoles cruzados (derecha). Muestras LP-023-1 y LP-025-3.

Oxidos: Segun las caracteristicas opticas corresponden a casiterita y rutilo. La casiterita aparece en
cristales subhedrales con bordes redondeados, de color marrén rojizo, alto relieve y birrefringencia
alta. El rutilo se encuentra en pequefios cristales euhedrales de color rojizo, con alto relieve y

birrefringencia extrema. Este Ultimo también aparece como inclusiones en cuarzo.

La hiperstena y actinolita aparecen distribuidas en la base de la columna, en concentraciones que
no superan el 10%, pero su existencia es de gran importancia ya que podria estar sugiriendo una
nueve area fuente de sedimentos. La hiperstena se presenta en cristales subhedrales con bordes
redondeados y fragmentos irregulares con bordes angulares (Figura 94), su color varia de amarillo a
verde palido con birrefringencia moderada. La actinolita se observa en cristales asbestiformes de

color verde claro y verde oscuro compuesto por fibras radiales y subparalelas.
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Figura 94. Contenido de hiperstena en la Seccién Quebrada Sabaletas. A. Fragmentos irregulares con bordes
angulares, B. Cristales subhedrales con bordes redondeados de color amarillo palido. Fotografia tomada en
nicoles paralelos (izquierda) y nicoles cruzados (derecha). Las especies minerales corresponden a las muestras

LP-021-1 y LP-022-1.

La augita, hornblenda y turmalina son los minerales de menor concentracion en la columna
Sabaletas. La augita se presenta en cristales subhedrales con bordes angulares y redondeados de
color verde pélido, alto relieve y fuerte birrefringencia. La hornblenda aparece distribuida en
cristales subhedrales con algunos bordes redondeados, cuyo color varia de verde oscuro a marrén
verdoso. La turmalina se caracteriza por encontrarse en cristales prismaticos largos con bordes
redondeados, de color amarillo con zonacién frecuente y fuerte birrefringencia (Figura 95). Estos
minerales a pesar de encontrarse en cantidades muy minimas en la columna, podrian considerarse

como minerales diagnosticos del area fuente durante la depositacion.

Figura 95. Cristales prismaticos de turmalina con bordes redondeados. Fotografia tomada en nicoles paralelos

(izquierda) y nicoles cruzados (derecha). Muestra LP-019-1.
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45 SECCION QUEBRADA SABALETICAS

Las muestras de la columna Quebrada Sabaleticas presentan una alta variedad de especies
minerales, predominando la hornblenda, seguida por epidota y zoisita. Los minerales que se
encuentran en menor proporcion y esporadicamente (<10%) en la columna son oOxidos, clorita,
granate y tremolita. A pesar de que las muestras fueron trituradas inicialmente con mazo, la forma
que presentan los minerales densos, es concordante con la observada en la petrografia.

451 Analisis de distribucion de minerales densos

En la columna Quebrada Sabaleticas se identificaron 13 especies minerales dentro de la fraccion
pesada (Tabla 7, Figura 96). El mineral predominante es la hornblenda, que se distribuye
continuamente en toda la columna en concentraciones de 23 a 62%. Le siguen en orden de aparicion
epidota y zoisita y en menor concentracion se encuentran 6xidos, granate, clorita y tremolita.

Tabla 7. Distribuciéon de minerales densos de base a techo en la Secciéon Quebrada Sabaleticas. Los valores

estan reportados en porcentaje. En color gris aparecen los porcentajes mas altos.

g S © )
g f £ £ 8 § £ g 5 £ 5 g8 % 3
3 < 2 3 E £ & 5 £ § £ s @8 &
> % w N O ®) < ] g 1) ®) @) G) =
LP-039-1 39,6 29,1 9,3 10,9 3,6 3,6 0 0 0 0 0 4 0
LP-038-3 23,3 37,3 32,6 5.2 1 1 0 0 0 0 0 0 0
LP-038-2 25 34,8 16,7 9,5 2,6 2,6 0 0 0 9 0 0 0
LP-027-1 331 27,3 26,2 9 2,4 2,4 0 0 0 0 0 0 0
LP-026-1 45,5 22,9 10,1 4,5 2,2 1 10,9 0 0 0 0 0 2,5
LP-029-1 30,3 21,9 9,7 6,9 1,7 57 109 65 0 0 0 0 0
LP-030-1 60 23,4 7,5 3,6 1 1 2,7 0 0 0 0 0 0,8
LP-032-1 40,2 22,8 9,5 7,5 7,3 4,6 8,5 0 0 0 0 0 0
LP-033-1 50,4 20,2 8,4 7,2 4,2 3,5 0 0 0 0 59 0 0
LP-034-1 48 15 12,7 6,8 6,8 5,8 0 2,3 0 0 0 0 2,3
LP-035-3 38,5 14,7 10,5 6,2 5 5 0 0 20 0 0 0 0
LP-035-2 62,4 21,6 7,5 2,6 2,8 2,8 0 0 0 0 0 0 0
LP-036-1 47,8 30,8 13 3,5 2 2 0 0 0 0 0 0 1,1
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TEXTURA Y ESTRUCTURAS DISTRIBUCION DE MINERALES DENSOS
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Figura 96. Distribucién de los principales minerales densos contenidos en la Seccion Quebrada Sabaleticas.
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Hornblenda: Aparece en toda la columna disminuyendo su contenido de base a techo con algunos
picos que registran las maximas concentraciones en las muestras LP-036-1, LP-035-2, LP-033-1,
LP-030-1 y LP-026-1 (Figura 96). La aparicion continua de este mineral solo se registra en la
Quebrada Sabaleticas, pues en la Quebrada Sabaletas se encuentra como mineral accesorio en dos
muestras hacia la base y en concentraciones menores al 7%. Se encuentra en cristales prismaticos
con bordes angulares y subredondeados a fragmentos irregulares angulares (Figura 97) de colores
marron verdoso, verde oscuro y verde oliva. En las muestras LP-034-1y LP-035-3 la hornblenda se
encontraba alterada en los bordes a calcita (Figura 98). Este mineral es considerado segun su
frecuencia de aparicion en la columna Sabaleticas como diagnostico en la definicion del area fuente
para este lugar de sedimentacion del Miembro Superior de la Formacion Amaga, pues estaria
sugiriendo una variacion del lugar de proveniencia con respecto a las columnas Sabaletas y
Palmichala. La forma subhedral de la hornblenda con poco redondeamiento en los bordes estaria
indicando poco transporte y un area fuente cercana, que podria corresponder a las rocas volcanicas
de la Formacion Combia. La morfologia de la hornblenda es corroborada en los analisis

petrogréficos (Ver Capitulo 3)

A

Figura 97. Contenido de hornblenda en la Secciéon Quebrada Sabaleticas. A. Cristales prismaticos con una
terminaciéon euhedral, B. Cristales prismaticos con bordes subangulares, C. Irregular angular, D. Cristales
prismaticos con bordes subredondeados. Muestras LP-036-1, LP-035-2, LP-035-3, LP-034-1, LP-027-1 y LP-

026-1. Fotografia tomada en nicoles paralelos (izquierda) y nicoles cruzados (derecha).
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Figura 98. Cristales subhedrales de hornblenda alterados a calcita (Ca) en los bordes. Muestras LP-035-3 y

LP-034-1. Fotografia tomada en nicoles paralelos (izquierda) y nicoles cruzados (derecha).

Epidota: Este mineral presenta un alto contenido en la base de la columna en la muestra LP-036-1,
a partir de alli disminuye su concentracion y vuelve a aumentar su porcentaje en el techo de la
columna en las muestras LP-038-2 y LP-038-3. Se encuentra en cristales individuales de forma
irregular y columnar con bordes angulares y subangulares en colores que varian de amarillo palido a
amarillo verdoso muy claro (Figura 99). Aparece también como agregados granulares alterando
fuertemente la plagioclasa. La mayoria de cristales presentan 6xidos de Fe en su interior que le dan

una apariencia turbia e incrementan la birrefringencia de moderada a fuerte.

Figura 99. Contenido de epidota en la Seccion Quebrada Sabaleticas. A. Cristales columnares con bordes
angulares, B. Cristales irregulares, C. Cristales columnares con bordes subangulares, D. Cristales irregulares
con presencia de 6xidos de Fe en su interior. Muestras LP-036-1, LP-035-2, LP-033-1 y LP-026-1. Fotografia

tomada en nicoles paralelos (arriba) y nicoles cruzados (abajo).
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Zoisita: Tiene un comportamiento muy similar a la epidota aumento su concentracion hacia el
techo de la seccion. Se observa en cristales irregulares con bordes angulares y subangulares y en
cristales prismaticos con bordes subangulares y con una terminacion euhedral (Figura 100). Su
color varia de incoloro a amarillo muy palido y su birrefringencia es fuerte llegando al azul
anémalo. La mayoria de cristales presentan Oxidos de Fe en su interior que le dan una apariencia

moteada y oscurecen sus colores de interferencia.

Opacos: Se distribuyen irregularmente en la columna presentando algunos picos que indican las
mayores concentraciones de base a techo en las muestras LP-027-1, LP-038-2 y LP-039-1 (Tabla 7,
Figura 96). Aparecen en cristales anhedrales con bordes subangulares y subredondeados, y cristales
subhedrales con una terminacion euhedral, los cuales no fue posible diferenciar en el microscopio
petrografico, pero corresponden posiblemente a magnetita e ilmenita (Figura 101). También se

encuentran como inclusiones euhedrales dentro de los fragmentos de cuarzoarenita, que podrian

D
\,\, ,t

corresponder a pirita por su forma cubica.

Figura 100. Contenido de zoisita en la Seccién Quebrada Sabaleticas. A. Cristales irregulares con bordes
angulares, B. Cristales irregulares con bordes subredondeados, C. Cristales columnares con bordes
subangulares, D. Cristales columnares con una terminacion euhedral. Muestras LP-038-3, LP-038-2 y LP-

027-1. Fotografia tomada en nicoles paralelos (arriba) y nicoles cruzados (abajo).
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Figura 101. Contenido de opacos en la Seccién Quebrada Sabaleticas. A. Cristales anhedrales con bordes
subangualres, B. Cristales anhedrales con bordes subredondeados, C. Cristales subhedrales con una

terminacién euhedral, Muestras LP-035-3, LP-035-2, LP-034-1 y LP-030-1.

Circon: Se distribuye similarmente con el apatito, presentando los mas altos porcentajes en las
muestras LP-034-1 y LP-029-1. Aparece en cristales subhedrales con una terminacion euhedral y
bordes subredondeados (Figura 102), que varian de incoloros a amarillo palido. Se caracterizan por
su alto relieve, birrefringencia muy fuerte y por la presencia de halos pleocroicos en los bordes. Se
observaron también como inclusiones euhedrales dentro del cuarzo y la plagioclasa.

Figura 102. Contenido de circdn en la Seccion Quebrada Sabaleticas. A. Cristales subhedrales con bordes
subredondeados, B. Cristales subhedrales con una terminacion euhedral. Muestras LP-035-3 y LP-034-1.

Fotografia tomada en nicoles paralelos (izquierda) y nicoles cruzados (derecha).

Apatito: Tiene un comportamiento similar al circon en toda la seccion. Se encuentran en cristales
prismaticos con terminaciones piramidales, su color varia de incoloro a blanco amarillento y su
birrefringencia se caracteriza por ser débil llegando al blanco perla. Este mineral también se

presenta en inclusiones de forma euhedral dentro de cuarzo y feldespato (Figura 103).
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Figura 103. Inclusiones prismaticas de apatito en feldespato (F) y cuarzo (Q). Muestras LP-035-2 y LP-032-
1.

Biotita: Se registra hacia la parte central de la columna en las muestras LP-032-1, LP-030-1, LP-
029-1 y LP-026-1, en concentraciones menores al 11%. Aparece en granos subangulares de colores
pardo rojizo y amarillo pardo, relieve moderado y fuerte birrefringencia. Es posible observar en los
granos minerales la superficie de exfoliacion perfecta en una direccion con presencia de Oxidos de
Fe. La presencia de bordes angulares y baja esfericidad en la biotita estaria indicando poco
transporte, rapida depositacion y por lo tanto procedencia de un &rea fuente cercana que podria
corresponder a las rocas metamorficas Paleozdicas del Complejo Cajamarca.

Actinolita: Este mineral aparece solo en dos muestras de toda la columna, siendo su mayor
contenido de 6,5% registrado en la muestra LP-029-1. Se presenta en cristales columnares con
bordes subangulares, cristales irregulares con bordes angulares y cristales subhedrales compuestos
de fibras subparalelas (Figura 104). Su color varia de verde palido a amarillo verdoso palido y su
birrefringencia es moderada con colores de interferencia como el amarillo y el azul verdoso de

segundo orden.
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Figura 104. Contenido de actinolita en la Seccidn Quebrada Sabaleticas. Muestra LP-029-1. Fotografia

tomada en nicoles paralelos (izquierda) y nicoles cruzados (derecha).

Otros: Son los minerales que aparecen en menor concentracion y esporadicamente en la columna
Sabaleticas como siderita, 6xidos, clorita, granate y tremolita. La siderita se encontré solo en una
muestra en la base de la columna como granos irregulares de bordes angulares con presencia de
Oxidos de Fe en su interior que le dan una coloracion parda y enmascaran los colores de
interferencia. Los Oxidos se presentan en granos subangulares de color rojo amarillento y café
rojizo, de alto relieve y colores de interferencia muy fuertes y brillantes que parecen estar
enmascarados por el color natural del mineral. La clorita aparece en granos irregulares con bordes
subangulares, de color verde amarillento y verde oscuro, donde se observa claramente la superficie
de exfoliacién en una direccion con presencia de oxidos de Fe. El granate solo se encontr6 en el
techo de la columna en la muestra LP-039-1, como cristales anhedrales de bordes angulares, color
rosado amarillento, de relieve muy alto e isotrépico (Figura 105).
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Figura 105. Grano cristalino de granate de color rosado amarillento con bordes angulares. Muestra LP-039-1.

Fotografia tomada en nicoles paralelos.

Finalmente la tremolita se encuentra en cristales prismaticos con bordes angulares y cristales
irregulares angulares de color verde muy palido, su birrefringencia varia de débil en los cristales
finos a moderada en los cristales gruesos (Figura 106).

Figura 106. Contenido de tremolita en la Seccién Quebrada Sabaleticas. A. Cristales prismaticos con bordes
angulares, B. Cristales irregulares angulares. Muestras LP-036-1 y LP-034-1. Fotografia tomada en nicoles

paralelos (izquierda) y nicoles cruzados (derecha).
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4.6 INTERPRETACION DE AREA FUENTE

Las areniscas del Miembro Superior de la Formacion Amaga en las Secciones Palmichala, Sabaletas
y Sabaleticas presentan en general una baja concentracién de minerales densos que corresponde a
menos del 15% del total de la muestra. Los minerales predominantes en la fraccion pesada de las
Secciones Palmichala y Sabaletas son los opacos, mientras que para la Seccion Sabaleticas
corresponden a hornblenda y epidota.

La escasa presencia de minerales densos en la Seccion Palmichala permite mostrar la siderita como
mineral predominante. Su predominio puede deberse a que la mayoria de las areniscas recolectadas
en esta quebrada presentan siderita dentro del cemento, acompafiado de calcita en mayor cantidad,
por lo tanto restos de este cemento quedaron incluidos dentro de la fraccion pesada durante el

proceso de separacion, lo cual es corroborado por su forma angular e irregular.

La presencia de piroxenos (hiperstena y augita) en la base de la Quebrada Sabaletas de forma
subhedral, con poco retrabajamiento estaria indicando un area fuente cercana que segun las
caracteristicas composicionales podria corresponder a las rocas del Stock de Cambumbia localizado

hacia el Este de la seccion (Figura 81).

El contenido de hornblenda en la Seccion Sabaleticas formando cristales prismaticos con al menos
una terminacion euhedral son caracteristicas predominantes de un area fuente volcanica proveniente
posiblemente de la Formacion Combia, y asumir con esto una depositacion sincronica con el
Miembro Superior. La ausencia de este mineral en las Secciones Palmichala y Sabaletas ubicadas al
sur del area de estudio, permite suponer una variacion en el rea fuente de sedimentos de sur a norte
que dependi6 de la cercania con las rocas pre-existentes circundantes, que se encontraban

levantadas en el momento de la depositacion del Miembro Superior.

La existencia de granos cristalinos de granate en la muestra LP-039-1 de la Seccion Sabaleticas,
indica un area fuente procedente de las anfibolitas granatiferas del Complejo Arquia. Por otro lado
la presencia de inclusiones de cristales euhedrales de apatito en cuarzo y feldespato en esta misma
seccion estratigrafica, sugieren un origen igneo relacionado posiblemente con el Batolito
Antioquefio.

En la Seccién Sabaleticas también se encontraron minerales como tremolita y actinolita en cristales
subhedrales. Aunque su contenido fue menor al 3%, su presencia como minerales indicadores de

metamorfismo de bajo grado (facie esquistos verdes) estaria indicando como posible area fuente las
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rocas del Complejo Cajamarca que se encuentran ubicadas actualmente al este de la quebrada en

contacto fallado con el Miembro Superior (Figura 81).

El contenido de minerales como la epidota v la zoisita en todas las secciones en cristales anhedrales
y subhedrales, sugieren un origen metamorfico derivado posiblemente de los Complejos Cajamarca
y Arquia. Sin embargo no se descarta que la epidota pueda derivarse tambien de la alteracion
hidrotermal de algunos cuerpos igneos de edad Tridsica-Cretécica.
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CAPITULO 5

ANALISIS DE PALEOCORRIENTES

5.1 INTRODUCCION

El estudio de paleocorrientes nos permite determinar la direccion y sentido del transporte de
sedimentos, asi como la ubicacion y composicion de areas fuentes, que constituyen elementos
necesarios para la reconstruccion paleogeografica de cuencas sedimentarias. Existen algunas
estructuras sedimentarias como estratificacion y laminacion cruzada, ondulitas de corrientes,
estructuras en llama, clastos imbricados, flute casts, etc., que son utilizadas como indicadores de

paleocorrientes.

Las areniscas del Miembro Superior de la Formacion Amaga presentan laminaciones cruzadas en
artesa a gran y pequefia escala hacia la base y parte media de las secciones estratigréaficas, que
fueron utilizadas como indicadores de paleocorrientes. Debido a que la exposicion de las estructuras
en las areniscas de algunos estratos no era muy buena, se obtuvieron pocas mediciones que pueden
ser interpretadas como aproximaciones en la direccion de la corriente y no como resultados

definitivos.

52 METODOLOGIA

Para el analisis de paleocorrientes en el Miembro Superior de la Formacion Amaga se realizaron
mediciones en laminaciones cruzadas en artesa a gran y pequefia escala presentes en las areniscas
de las secciones estratigraficas (Unidades 3 y 4), utilizando la técnica de DeCelles et al., 1983
(Figura 107). Los datos colectados en las columnas Sabaletas y Sabaleticas fueron muy pocos
debido a que las areniscas no presentaban una buena preservacion de las estructuras. Para la
interpretacion de las mediciones obtenidas en campo fue necesario realizar la correccion por
deformacién tecténica mediante la rotacion de los datos en proyecciones estereograficas (Potter y
Pettijohn, 1977; Tucker, 1982, 2003), (Tabla 8). Los resultados fueron representados graficamente

utilizando diagramas de rosa (Figura 108).
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Figura 107. Mediciones de paleocorrientes en las Secciones Sabaleticas, Sabaletas y Palmichala.
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Tabla 8. Datos de paleocorrientes tomados en laminaciones cruzadas en artesa a gran y pequefia escala en las
areniscas de las Secciones Sabaleticas, Sabaletas y Palmichala. AZ BUZ: Azimuth de buzamiento, BUZ:

Buzamiento. Las dos Ultimas columnas corresponden a los datos corregidos por inclinacion tecténica.

LAMINACION CRUZADA EN ARTESA DATOS CORREGIDOS
COLUMNA
AZBUZ BUZ AZI BUZ BUZ

Quebrada Sabaleticas 90 45 80 85
115 20 78 58

50 15 55 60

50 40 58 58

55 40 62 57

60 45 64 64

40 20 56 48

235 20 150 1

Quebrada Sabaletas 65 40 88 43
30 30 70 24

60 40 86 42

215 30 210 20

225 20 220 8

235 30 238 20

230 25 230 15

Quebrada Palmichala 210 10 178 18
340 40 345 30

15 20 48 16

342 15 15 6

20 20 48 16

335 15 354 5

40 45 46 57

135 20 114 27

35 30 45 41

25 10 47 20

10 5 57 16

345 10 32 16

18 35 28 44

340 45 172 46

15 30 29 48

350 20 26 25

225 30 238 21

240 20 269 14
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5.3 DETERMINACION DE PALEOCORRIENTES

Si observamos, en los diagramas de rosa (Figura 108), las direcciones de paleocorrientes presentan
una tendencia general hacia el NW en las quebradas Sabaleticas y Palmichala y un comportamiento
bimodal en la Quebrada Sabaletas el cual estaria representando por un lado dos direcciones de areas
fuentes y por otro lado variaciones en la direccion de acrecion de canales tipicas en ambientes de

rios meéndricos y trenzados.

: ] =

Figura 108. Patrones de paleocorrientes en el Miembro Superior de la Formacion Amaga. A. Diagrama de
rosa de paleocorrientes en la Seccion Quebrada Sabaleticas. B. Diagrama de rosa de paleocorrientes en la

Seccion Quebrada Sabaletas. C. Diagrama de rosa de paleocorrientes en la Seccién Quebrada Palmichala.

Debido a que la dispersion en los paleoflujos es minima mostrando una direccion predominante
hacia el NW, se podria decir que la mayor parte de los sedimentos del Miembro Superior de la
Formacion Amaga provienen del SE y una menor parte proviene del NW tal como lo muestra la
direccion SE de la paleocorriente en la Seccion Quebrada Sabaletas.

El area de aporte de sedimentos ubicada al SE para las tres secciones estratigraficas, corresponderia
entonces a los complejos metamdrficos de Cajamarca y Aquia, el Stock de Cambumbia y las rocas
volcanicas de la Formacion Quebradagrande, pertenecientes a la Cordillera Central (Figura 114).
También se ubica como area fuente el Miembro Inferior de la Formacion Amaga, por la gran
cantidad de liticos sedimentarios observados petrograficamente en las areniscas del Miembro
Superior (Tabla 3).

El area fuente ubicada al NW a partir de la paleocorriente en direccién SE podria corresponder a las
rocas volcanicas de la Formacion Combia, lo cual nos permite soportar la hipdtesis de un

sincronismo de esta Ultima con la depositacién del Miembro Superior de la Formacion Amaga
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(Figura 109). Este hecho es corroborado por el contenido de liticos volcanicos y cristales

subhedrales de plagioclasa sin alteracion alguna dentro de las areniscas, que aumentan hacia el

techo de la secuencia (Ver Capitulo 3).
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Figura 109. Distribucion de paleocorrientes y ubicacion de areas fuentes para las Secciones Sabaleticas,

Sabaletas y Palmichala levantadas en el Miembro Superior de la Formacién Amaga.
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6. DISCUSION

6.1 INTERPRETACION DE AMBIENTES DE DEPOSITACION EN EL MIEMBRO
SUPERIOR DE LA FORMACION AMAGA

De acuerdo al analisis facial el ambiente de deposicion del Miembro Superior de la Formacion
Amagéa presenta variaciones de base a techo que son reflejadas a través de los cambios en el nivel
base los cuales determinan la relacion entre el espacio de acomodacion (A) y el suministro de
sedimentos (S). Estos cambios han mostrado un apilamiento caracteristico de facies con la presencia

de elementos geomorfoldgicos que indican un tipo de ambiente.

Hacia la base se presentan asociaciones tipicas de rios meandricos que varian a rios trenzados de
alta sinuosidad y finalizan con facies de planicie deltdica, indicando la progradacion hacia la costa
de la secuencia siliciclastica del Miembro Superior.

Los estudios faciales y petrofisicos realizados por Sierra et al (2003) y Silva et al (2008), han
definido dos unidades (Unidades 3 y 4) que representan cambios en el ambiente de deposicién para
el Miembro Superior. La Unidad 3 esta caracterizada por asociaciones faciales de rios meandricos
que exhiben una moderada preservacion de elementos geomorfologicos, formados por canales
acrecionados lateralmente, llanuras de inundacion y crevasse splay. La Unidad 4 presenta
asociaciones faciales de rios trenzados con baja preservacion de elementos geomorfoldgicos

caracterizados por canales amalgamados y escasas llanuras de inundacion y crevasse splay.

En este estudio se lograron identificar tres unidades cuyos limites marcan el cambio en el ambiente
de depositacion del Miembro Superior. La Unidad 3 y 4 definidas por Sierra et al. (2003) y Silva et
al. (2008) fueron identificadas en las secciones estratigraficas levantadas (Sabaleticas, Sabaletas y
Palmichala), sin embargo es importante destacar que la Unidad 4 identificada en el presente trabajo
representa canales trenzados de alta sinousidad que pueden estan indicando variaciones en el
espacio de acomodacion para estos sectores de la paleo-cuenca Amaga (Sectores La Pintada y
Valparaiso). La identificacion hacia el techo de la Unidad 5 en este estudio y su ausencia en las
secciones del Cinco-Venecia estudiadas por Sierra et al. (2003) y Silva et al. (2008), sugiere que las
condiciones de subsidencia tectonica en la paleo-cuenca Amaga fueron asimétricas, registrandose
tasa mayores en los sectores de la Pintada y Valparaiso que favorecieron la acumulacion de facies
de baja energia en un ambiente de planicie deltdica (Figuras 110 y 111).
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Figura 110. Localizacion de las secciones estratigraficas levantadas en el Sector El Cinco-Venecia por Sierra

et al (2003) y Silva et al (2008) y en el Sector La Pintada-Valparaiso en el presente estudio.
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Figura 111. Comparacion de las secciones estratigraficas levantadas en el Miembro Superior de la Formacion Amagé. A. Secciones estratigréaficas levantadas en el Sector El Cinco-Venecia. Tomado de Silva et al

(2008). B. Secciones estratigraficas levantadas en el presente estudio en el Sector La Pintada-Valparaiso.
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Hacia la base del Miembro Superior, la Unidad 3 con asociaciones faciales de rios meandricos esta
representada por canales de acrecion lateral limitados por superficies erosivas de baja concavidad
hacia arriba, con espesores que alcanzan 8 m formados por la presencia de las facies Acag, Acap,
Aoy Ap, las cuales en algunas ocasiones presenten laminas de materia orgénica, lentes carbonosos
y nodulos de lodolita sideritica que indican la existencia de ambientes reductores cercanos a la
planicie de inundacion. Hacia la base de los canales se observan lentes conglomeraticos formados
durante flujos turbulentos que transportan material por traccion. Interestratificados se presentan
depositos de crevasse representados por las facies Ap y planicies de inundacién con espesores de 10
m que han sido formadas durante periodos de ascenso del nivel base estratigrafico. A pesar de que
los depoésitos de planicies de inundacion presentan grandes espesores (~10 m), predomina la
existencia de canales con agradacion lateral, indicando condiciones de baja subsidencia donde el
espacio de acomodacion no permitié la depositacion suficiente de facies de baja energia y por el
contrario favorecio la acrecion de canales.

El ambiente de depositacion varia a un ambiente de rios trenzados de alta sinuosidad en la Unidad
4, representado por canales acrecionados verticalmente separados por superficies erosivas de baja
concavidad, con patrones de apilamiento que alcanzan 30 m de espesor, indicando la presencia de
condiciones menores de espacio de acomodacion en comparacion con la Unidad 3 formadas durante
periodos de baja subsidencia, las cuales son reflejadas por la moderada simetria de los ciclos
estratigraficos de baja frecuencia (Ver Capitulo 2). Los canales estan constituidos por las facies
Acag, Ap y Ao con rellenos basales de Cm, Cp y Acp. Interestratificados se encuentran escasos
depositos de planicies de inundacién que en ocasiones alcanzan espesores de 8 m, formados por
limolitas masivas (Lm) y laminadas (Lp) de aspecto moteado, moderadada a altamente bioturbadas,
con nodulos de lodolita sideritica y calcretas. La existencia de planicies de inundacion de espesores
considerables y la escasez de depdsitos de grava dentro de los canales estan indicando el desarrollo

de canales trenzados de alta sinuosidad.

Hacia el techo del Miembro Superior se encuentra la Unidad 5 interpretada como un ambiente de
planicie deltaica que indica la cercania a la linea de costa donde la sedimentacion se encontraba
influenciada por las mareas. Este ambiente esta representado por depoésitos de canales distributarios
de baja sinuosidad formadas por areniscas de laminacion plana paralela (Ap) con bases débilmente
ondulosas de poca acrecion lateral, separados por extensas planicies de inundacion que alcanzan 10
m de espesor, caracterizadas por presentar alta bioturbacién y grietas de desecacion que indican
periodos de exposicion subéerea y la existencia de climas aridos durante la sedimentacion.
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El predominio de extensas planicies de inundacién para esta unidad, marcan el aumento en la
relacion de espacio de acomodacion (A) vs suministro de sedimentos (S) generada durante
condiciones de alta subsidencia tectonica que superaron las tasas de erosion y aporte de sedimentos,
facilitando la acumulacion de facies de baja energia. La alta subsidencia tecténica puede estar
relacionada a la etapa inicial de la Fase Eu-Andina (Van der Hammen, 1960) en el Mioceno Medio-
Tardio donde se registr6 el comienzo del maximo levantamiento de las Cordilleras Central y

Occidental.

Las variaciones en el ambiente de depositacion del Miembro Superior registradas en los Sectores de
la Pintada y Valparaiso en el presente estudio y en el Sector del Cinco-Venecia en los trabajos de
Sierra et al. (2003) y Silva et al. (2008) permiten suponer que la depositacion del Miembro Superior
al interior de la paleo-cuenca Amaga fue heterogénea. Hacia el oeste de la paleocuenca (Sector El
Cinco-Venecia) el espacio de acomodacion fue menor favoreciendo la amalgamacion de canales en
un ambiente de rios trenzados, por el contrario hacia el este (Sector La Pintada-Valparaiso) las
condiciones de subsidencia tectdnica y por lo tanto el espacio de acomodacion fueron mayores
hacia el techo de la secuencia formando una extensa planicie deltaica donde predominaron las facies
de baja energia (Figuras 110 y 111). Estos cambios en las condiciones de espacio de acomodacion
(A) y suministro de sedimentos (S) pudieron estar controladas por los eventos tectonicos sucedidos
al oeste del margen continental de Colombia durante el Mioceno.

6.2 DETERMINACION DE AREA FUENTE

Las caracteristicas petrograficas y el contenido de minerales densos en las areniscas del Miembro
Superior permiten conocer el tipo de area fuente de sedimentos existente durante el momento de su
depositacion.

A partir de los andlisis de composicion modal de las areniscas se identificaron tres petrofacies de
base a techo en las secciones estratigraficas levantadas en el Miembro Superior (Figura 112). Hacia
la base se presenta la Petrofacies 1 correspondiente a wacas liticas formadas por clastos angulares y
subangulares muy mal seleccionados compuestos de Q (57%), F (8%) y L (35%), la Petrofacies 2
representada por litoarenitas de grano fino a medio mal seleccionadas pero con una mejor madurez
textural que la Petrofacies 1, cuya composicion es Q (55%), F (10%) y L (35%) y la Petrofacies 3:
formada por litoarenitas feldespaticas moderadamente seleccionadas de composicion modal Q
(52%), F (18%) y FR (30%). Las petrofacies 1y 2 aparecen hacia la base y el techo de la Unidad 3
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y se caracterizan por tener muy mala seleccion de clastos, con bordes angulares y subangulares y
baja esfericidad, que indican condiciones de poco transporte y una cercania del area fuente. La
Petrofacies 3 se presenta en la unidad 4 y 5 del Miembro Superior con clastos de moderada
seleccion y un aumento en el contenido de cristales de plagioclasa sin alteracion y liticos
volcénicos que estan indicando una fuente volcénica cercana, asociada a la Formacion Combia la

cual al parecer es sincronica con la depositacion del Miembro Superior.

El predominio de liticos sedimentarios compuestos de cuarzoarenitas y lodolitas dentro del armazon
de las areniscas sugiere que el aporte de estos sedimentos proviene del retrabajamiento del Miembro
Inferior de la Formacion Amaga, que actué como un paleorelieve en el momento de la depositacion
del Miembro Superior (Figura 112). La presencia de cuarzo monocristalino dentro de las petrofacies
proviene posiblemente del Batolito Antioquefio y el Stock de Amaga aunque no se descarta su
procedencia a partir del reciclaje del Miembro Inferior. La interpretacion del Batolito Antioquefio
como area fuente es sustentada por las dataciones de Apatito (U-Th)/He, las cuales registran dos
pulsos de exhumacién de este cuerpo durante las fases Pre-Andina (Eoceno) y Proto-Andina
(Oligoceno-Mioceno) seguidas por una superficie de erosion desarrollada durante intervalos de
inactividad tectonica (Restrepo et al., 2009). El contenido de cuarzo policristalino y liticos
metamorficos en concentraciones casi constantes en las tres petrofacies indican como area fuente

las rocas metamérficas de los Complejos Cajamarca y Arquia.

La presencia de glauconita en agregados irregulares dentro de la matriz y en granos de morfologia
“lobate” en las areniscas indican un origen autigénico para este mineral que pudo haber sido
formado bajo condiciones suboxicas, en profundidades someras y bajas tasas de sedimentacion
existentes durante la depositacion del Miembro Superior en planicies de inundacion y planicies
deltdicas cercanas a la linea de costa. El contenido de glauconita como mineral accesorio ha sido
reportado por Moreno (2011) en muestras de areniscas de los Pozos Venecia 1 y Cinco (1B)

localizados al oeste de la Cuenca Amaga en el Sector de El Cinco-Venecia.

El contenido de hornblenda como mineral denso predominante en la Seccién Quebrada Sabaleticas
y la ausencia de este en las otras secciones esta reflejando una variacion hacia el norte del area
fuente de sedimentos, hipdtesis que es apoyada también por el aumento en el contenido de
glauconita para esta seccion indicando una mayor cercania a la linea de costa y por lo tanto una
mayor influencia del vulcanismo de Combia procedente del occidente en la paleocuenca Amaga.
Otro punto importante es que el contenido de hornblenda es mayor hacia la base de la Seccién

Sabaleticas lo cual podria estar indicando el comienzo del vulcanismo de Combia simultaneo con la
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depositacion del Miembro Superior y por ende el inicio de la colisién hacia el margen continental

oeste de la paleocuenca Amaga (Figura 112).

Se encontraron minerales de alta resistencia a la abrasién como el granate (3%) hacia el techo de la
Seccion Quebrada Sabaleticas (Muestra LP-039-1), que estaria indicando como area fuente las
anfibolitas granatiferas del Complejo Arquia.

En la Seccion Quebrada Sabaletas el contenido de piroxenos (hiperstena y augita) dentro de las
secciones petrograficas y de minerales densos sugieren un area de aporte procedente de los cuerpos
intrusivos maficos de edad Cretécica de la Cordillera Central (Stock de Cambumbia) y de las rocas

volcénicas de la Formacion Combia (Figura 112).

Minerales como circon y apatito se presentan en concentraciones variables en todas las secciones
estratigraficas, formando cristales subhedrales con poco redondeamiento en sus bordes, que indican
un bajo transporte desde un area fuente cercana proveniente posiblemente de las rocas del Batolito
Antioquefio y el Stock de Amaga (Figura 112).

El contenido de epidota y zoisita en todas las secciones y de actinolita y tremolita en la Seccion
Quebrada Sabaleticas sugieren un origen metamarfico proveniente de los Complejos Cajamarca y
Arquia. Sin embargo la presencia de epidota puede estar asociada también a la alteracion

hidrotermal de algunos cuerpos igneos de edad Tridsica-Cretécica (Figura 112).

Los estudios petrograficos realizados por Silva et al (2008) permiten definir la Petrofacies 3 para el
Miembro Superior constituida por litoarenitas de moderada seleccion, con grandes cantidades de
fragmentos volcanoclasticos. Estos autores sugieren que estos fragmentos volcanoclasticos son

suministrados por la fase incipiente del vulcanismo toleitico de Combia.

Estudios anteriores que sustentan la idea de que el Miembro Inferior sirvi6 como area fuente para
los sedimentos del Miembro Superior son los realizados por Toro et al. (1999) y Sierra et al.
(2012b) en trazas de fision en circones de la Formacién Amaga, en los cuales se plantea que las
poblaciones de circones provenientes del Miembro Superior, muestran edades muy similares a las
encontradas en el Miembro Inferior. Estos autores proponen a partir de lo anterior que formaciones
Eocénicas fueron levantadas y fueron el origen de las formaciones Miocénicas. La existencia de
circones relacionados a un origen volcéanico, con edades del Mioceno, indican la depositacion del
Miembro Superior de forma sincrénica con el magmatismo Cenozoico (p.e. Formacién Combia)
con edades que varian entre los 6-12 Ma.
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Figura 112. Composicion modal, distribucion de minerales densos y paleocorrientes en las areniscas de las Secciones Sabaleticas, Sabaletas y Palmichala levantadas en el presente estudio (Sectores de La Pintada y
Valparaiso).
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Los datos obtenidos de paleocorrientes en las secciones estratigraficas levantadas en este estudio,
corroboran lo dicho anteriormente, mostrando un patrén predominante en direccion NW y un patron
subordinado en direccion SE (Figura 112). La direccion NW de la paleocorriente indica un area de
aporte proveniente del SE que esta relacionada a las unidades litolégicas de la Cordillera Central
con edades desde el Paleozoico hasta el Oligoceno. El patron subordinado SE estd mostrando una
proveniencia ubicada al NW que estaria asociada a las rocas volcanicas de la Formacion Combia,

suponiendo entonces un sincronismo de esta con la depositacién del Miembro Superior.

6.3 EVENTOS DEFORMACIONALES DE ORIGEN TECTONICO QUE
CONTROLARON LA DEPOSITACION DEL MIEMBRO SUPERIOR

Los estudios de anisotropia de susceptibilidad magnética (ASM) realizados por Sierra et al (2011a),
Ramirez (2012) y Sierra et al (2012a) en las rocas de la Formacion Amaga, han podido establecer
eventos de deformacién sin-sedimentarios que influenciaron la depositacion del Miembro Inferior y
Superior de esta formacion y que estan relacionados con los cambios tectdnicos ocurridos durante la
orogenia Andina en el Cenozoico. La forma prolata del elipsoide de deformacion para el Miembro
Inferior es el resultado de la superposicion de fabricas magnéticas deformadas y el patron de forma
oblata para el Miembro Superior es generado por procesos de depositacion, compactacion y
deformacién (Figura 113). Esta diferencia refleja el grado de deformacion del Miembro Inferior en
comparacion con el Miembro Superior, que puede indicar la presencia de una discontinuidad
estratigrafica entre ellos (Sierra et al, 2012a). Ramirez (2012) a partir de los datos de ASM
obtenidos para el Miembro Superior en la Quebrada Sabaleticas, establece que la fabrica magnética
esta superimpuesta sobre la fabrica sedimentaria debido a procesos deformacionales de origen
tecténico y que es corroborada por la forma oblata de los elipsoides de deformacion para las
Unidades 3 y 4 del Miembro Superior. Para este autor, la fabrica magnética de la Unidad 3 presenta
una ASM mejor definida, en comparacion con la Unidad 4, donde la fabrica magnética se presenta
mas aleatoria, con porcentajes de anisotropia mayores (42%), (Figura 114). La tendencia
predominante de los ejes K; y K, en la Unidad 3 es NW/SE, la cual es aproximadamente paralela al
eje del plegamiento regional en la Cuenca Amaga, por el contrario la Unidad 4 presenta menos
evidencia de ASM, mostrando un carécter aleatorio de los ejes K;, K, y Ks. Estas diferencias
podrian estar indicando una discontinuidad entre la Unidad 3 y 4 del Miembro Superior (Sierra et
al., 2012a).
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Figura 114. Comparacién de estereogramas de ASM en el Miembro Superior de la Formacidn Amagéa. A.

Unidad 3. B. Unidad 4. K;: Eje méximo, K,=Eje intermedio y K3= Eje minimo. Tomado de Ramirez (2012).
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La existencia de estos eventos deformativos al interior del Miembro Superior de la Formacion
Amagé demostrados a partir de los datos de ASM pueden estar controlando los cambios en la
relacion A/S que determinan la variacion en el ambiente de depositacion de base a techo para este
miembro. La presencia de ambientes de rios meandricos asociados a baja subsidencia en la Unidad
3 del Miembro Superior, representa una disminucion en el espacio de acomodacién en relacion con
la Unidad 2 del Miembro Inferior donde se registran canales meandricos formados durante el
aumento en la tasa de subsidencia, caracterizados por la rapida migracion lateral que permitio el
desarrollo de planicies de inundacion, pantanos y meandros abandonados con alto contenido de
materia organica (actuales mantos de carbdn). Esta marcada diferencia en las condiciones de
espacio de acomodacion (A) y suministro de sedimentos (S) para la Unidad 2 y 3 estaria
corroborando la discontinuidad existente entre el Miembro Inferior y el Miembro Superior. Los
eventos tectdnicos regionales sucedidos en el norte de los Andes estarian relacionados con estos
cambios estratigraficos registrados en la parte superior de la Formacion Amaga.

Segun Sierra et al. (2012a) y Sierra y Marin-Cerén (2012), la colision del arco de Panama comenzé
en el margen continental de Colombia en la Cuenca Amaga durante el Mioceno Temprano-Medio,
donde las estructuras existentes del Paledgeno fueron reactivadas generando una inversion tectonica
que inicio del cierre de la cuenca. Ademas durante este periodo se presenta la fase inicial del
vulcanismo toleitico de Combia que sirvié como material de aporte a la sedimentacion del Miembro
Superior (Silva et al., 2008). Esto explicaria la reduccion del espacio de acomodacion y las bajas
tasas de subsidencia que dieron lugar a la depositacion de la Unidad 3 en ambientes de rios
meandricos de poca migracion lateral con limitadas planicies de inundacion y depdsitos de crevasse
(Figura 115). La influencia de un océano remanente en el sistema fluvial de depositacion es
evidenciada por la presencia de glauconita en la Unidad 3. La progresiva colision hacia el margen
oeste de la Cordillera Central produjo una serie de anticlinales y sinclinales en direccién N-S (Sierra
et al, 2012a), manteniendo las condiciones de baja subsidencia en la cuenca, que desarrollaron
ambientes de rios trenzados de alta sinuosidad (Unidad 4) formados por canales acrecionados
verticalmente formando patrones de apilamiento de hasta 30 m de espesor, interestratificados con
escasas planicies de inundacion de espesores considerables (8 m). El predominio de arenas finas a
medias en los canales, con escasos depositos de grava y la existencia de planicies de inundacion de
gran espesor estan indicando el desarrollo de rios trenzados de alta sinuosidad (Figura 120). El
aumento en el contenido de glauconita tal como lo registran los andlisis petrograficos para esta
unidad, sugiere que la cuenca no se encontraba totalmente confinada y por lo tanto presentaba
remanentes del sistema maritimo existente durante la depositacion del Miembro Inferior y de la

Unidad 3 del Miembro Superior.
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Figura 115. Esquema de la depositacion de las Unidades 3y 4 del Miembro Superior en el intervalo Mioceno

Temprano-Mioceno Medio.

Finalizando la depositacion del Miembro Superior aparece la Unidad 5 caracterizada por una
planicie deltdica, donde se registra un aumento en el espacio de acomodacion generado por altas
tasas de subsidencia que pudieron estar relacionadas al comienzo del méaximo levantamiento de las
Cordilleras Central y Occidental en la etapa inicial de la Fase Eu-Andina (Van der Hammen, 1960).
El progresivo vulcanismo de Combia se vio reflejado en el aumento de liticos volc&nicos dentro de
las areniscas de esta unidad (Figura 116).
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Mioceno Medio - Mioceno Tardio. Comienzo de la Fase Eu-Andina
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Figura 116. Esquema de la depositacién de la Unidad 5 del Miembro Superior durante el intervalo Mioceno

Medio — Mioceno Tardio. Comienzo de la Fase Eu-Andina.
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7. CONCLUSIONES

El andlisis facial de las Secciones Sabaleticas, Sabaletas y Palmichala, permitié la subdivision de
tres unidades en Miembro Superior de la Formacion Amaga que marcan las variaciones en el
ambiente de depositacién. La Unidad 3 comprende un ambiente de rios meandricos formados por
canales acrecionados lateralmente con rellenos basales de lentes conglomeraticos masivos y
areniscas conglomeraticas de estratificacion plana paralela, alternadas se encuentran depoésitos de
crevasse formados por areniscas de laminacion plana paralela y planicies de inundacion, las cuales
alcanzan espesores de 10 m caracterizadas por limolitas rojizas y grises con intensa bioturbacion,
restos de materia organica, grietas de desecacion, niveles pedogénicos (calcretas) y en ocasiones
presentan fosiles de bivalvos y gasterépodos. El predominio de canales sobre los depositos finos de
crevasse Yy planicie de inundacion indican que este ambiente de rios meandricos fue formado
durante condiciones de baja subsidencia. La Unidad 4 esta representada por un ambiente de rios
trenzados de alta sinuosidad constituidos por canales de acrecién vertical que alcanzan patrones de
apilamiento de 30 m, con rellenos basales de lentes de conglomeraticos masivos e imbricados,
intercalados se presentan depésitos menores de planicies de inundacion que alcanzan espesores de 8
m, formadas por limolitas masivas (Lm) y laminadas (Lp) bioturbadas, con nddulos de lodolita
sideritica y calcretas. La existencia canales formados principalmente de areniscas con escasos
depdsitos de grava y el desarrollo de planicies de inundacién de espesores considerables evidencian
patrones de alta sinuosidad en los rios trenzados. Sin embargo la gran acrecion vertical de los
canales en esta unidad sugiere gque las condiciones de baja subsidencia se mantuvieron generando
una progresiva disminucion del espacio de acomodacion en comparacion con la Unidad 3. La baja
tasa de subsidencia pudo estar relacionada con la progresiva colision del arco de Panaméa al margen
continental NW de Colombia en la Cuenca Amaga durante el Mioceno Temprano-Medio (Sierra et
al., 2012a; Sierra y Marin-Ceron, 2012). La Unidad 5 aparece hacia el techo del Miembro Superior
y esta caracterizada por depdsitos de planicie deltdica formados por canales distributarios de baja
sinuosidad, con escasa migracion lateral, separados por extensas planicies de inundacion
representadas por limolitas masivas y laminadas con intensa bioturbacion y grietas de desecacion
que evidencian periodos de exposicion subaéerea y la existencia de climas aridos. El predominio de
depositos de baja energia (planicies de inundacion) sugiere condiciones de alta subsidencia
tectonica y por lo tanto un aumento en el espacio de acomodacion sobre el suministro de sedimentos
que pudo haber sido causado por el inicio del maximo levantamiento de las cordilleras Central y

Occidental en el comienzo de la Fase Eu-Andina (Van der Hammen, 1960).
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De acuerdo a la composicion modal de las areniscas presentes en las secciones estratigraficas se
identificaron tres petrofacies que describen el Miembro Superior de base a techo: Petrofacies 1
formada por wacas liticas encontradas hacia la base de la Unidad 3, con composiciones modales de
Q (57%), F (8%) y L (35%) que reflejan una baja madurez textural y composicional; Petrofacies 2
ubicada hacia el techo de la Unidad 3 que esta representada por litoarenitas, mal seleccionadas pero
con una mejor madurez textural que la petrofacies 1, cuya composicion es Q (55%), F (10%) y L
(35%) y Petrofacies 3 formada por litoarenitas feldespaticas moderadamente seleccionadas de
composicion modal Q (52%), F (18%) y FR (30%). Esta ultima petrofacies se presenta en las
Unidades 4 y 5y se caracteriza por el aumento en el contenido de liticos volcanicos y feldespatos en
su mayoria plagioclasa presente en cristales subhedrales poco o nada alterados que indican un area
fuente volcanica proveniente de la Formacion Combia y por lo tanto un sincronismo en su

depositacion con el Miembro Superior.

El alto contenido de liticos sedimentarios compuestos por cuarzoarenitas y lodolitas en todas las
petrofacies del Miembro Superior, sugiere un aporte de sedimentos proveniente del retrabajamiento
del Miembro Inferior de la Formacion Amaga, el cual actué entonces como un paleorelieve en el

momento de la depositacion del Miembro Superior.

El contenido de Qm y feldespatos alterados en las petrofacies 1 y 2 del Miembro Superior indican
como area fuente el Batolito Antioquefio y el Stock de Amaga, sin descartar que pueden provenir
también del reciclaje de sedimentos del Miembro Inferior. El contenido de Qp y liticos
metamorficos sugieren como fuente de aporte las rocas metamorficas del Complejo Arquia y el

Complejo Cajamarca.

La presencia de glauconita dentro de la matriz de las areniscas y como granos de forma “lobate” en
el armazon indican un origen autigénico para este mineral, a partir de lo cual se corrobora la

existencia de ambientes transicionales durante la depositacion del Miembro Superior.

Las areniscas del Miembro Superior de la Formacion Amagéd en las secciones estratigréaficas
levantadas presentan en general una baja concentracién de minerales densos que corresponde a
menos del 15% del total de la muestra. Minerales mas estables como el circon, apatito, granate y
turmalina aparacen en concentraciones menores al 13% (recalculado al 100%). Por otro lado la
presencia de minerales menos resistentes como hornblenda, piroxenos y epidota estan indicando

que las rocas estuvieron sometidas a un transporte corto al estar cercanas al area fuente.
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El contenido de hornblenda como mineral denso dentro de la Seccién Sabaleticas y su ausencia en
las otras secciones permite suponer una variacion en el area fuente de sedimentos hacia el sector
norte del area de estudio o al menos una mayor cercania a la migracion del vulcanismo Cenozoico

representado actualmente por la Formacioén Combia.

Las direcciones de paleocorrientes encontradas para el Miembro Superior muestran una dispersion
minima, lo cual determina un patrén predominante hacia el NW y un patrén subordinado al SE. El
patron NW indica una proveniencia desde el SE que esta representada por el retrabajamiento del
Miembro Inferior, los complejos metamorficos de Cajamarca y Aquia, el Batolito Antioquefio, el
Stock de Cambumbia y la Formacion Quebradagrande, pertenecientes a la Cordillera Central. El
patron subordinado SE sugiere un area fuente ubicada al NW que corresponde a las rocas
volcénicas de la Formacion Combia suponiendo con esto un sincronismo con la depositacion del
Miembro Superior. Este hecho es corroborado por el contenido de liticos volcénicos vy cristales
subhedrales de plagioclasa sin alteracion alguna dentro de las areniscas de las secciones

estratigraficas levantadas.
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8. RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el presente trabajo, se recomienda aumentar la red
de datos de paleocorrientes en las secciones estratigraficas analizadas, que permitan determinar con
mayor exactitud los patrones direccionales predominantes y asi establecer la localizacion de areas
de aporte de sedimentos.

Con el fin de definir el ambiente de depositacion y su variacion en el tiempo, se hace necesario
realizar un muestreo detallado de base a techo en las secciones estratigraficas para el analisis de

palinomorfos.

Finalmente, para determinar el grado de madurez de la glauconita, se recomienda elaborar analisis
de difraccion de Rayos X en la glauconita con el fin de definir la duracion de periodos relacionados

a bajas tasa de sedimentacion y caracterizar condiciones paleoambientales y paleoceanogréficas.
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