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Andalisis de sec ias y pr di ias de grano fino: un ejemplo de la Formacion
Umir y base de la Formacién Lisama, en el sector de Simacota (Santander, Colombia)

FIGURA 6. Fotomicrografias de secciones delgadas a 10X con nicoles cruzados. A. Seccion PG7-72.4, (Formacién Umir),
mostrando los cristales de dolomita (Dol) embebidos en la matriz micritica (Mic) y materia organica diseminada (MtOr). B.
Seccion PG10-174 (Formacion Umir), litofacies AcL, ilustrando la angularidad de los granos, y granos flotantes de cuarzo tamafio
arena fina (Qm) muy fracturados, y presencia de micas (Mi) y materia organica (mtOrg). C. Seccion PG7-76.8 (Formacion
Umir), litofacies LoL, lodolitas probremente compactadas que generan abundante porosidad interlaminar (Por), en contacto
con el lente de arenisca de grano medio. D. Foto tomada a 4X seccion PG1-25.1 (Formacion Lisama), litofacies LoB, granos de
cuarzo tamaflo limo con micas, y abundantes nddulos sideriticos de origen post-deposicional (Nod).

TABLA 3. Codigos utilizados en la identificacion de constituyentes del armazon.

CODIGO SIGNIFICADO CODIGO SIGNIFICADO
Qm Cuarzo Monocristalino Lbu Litico mafico- ultraméfico
Qsed Cuarzo Policristalino sedimentario Lu Litico indiferenciado

Qpf Cuarzo Policristalino Foliado Mic Micas

Qpd Cuarzo Policristalino difuso MP Minerales pesados

Qe Chert Opac Opacos

Fk Orto.clasa Pe/Fo Pellets y fosfatos

Pl Pl?gIOCl.a s Oo/Pis Oolitos y pisolitos

Fm Microclina .

Fu Feldespato indiferenciado Glc. Glauconita L .

Ls Litico sedimentario Intsil Intraclastos siliciclasticos
Lso Litico sedimentario oxidado Intcal Intraclastos calcareos
Lmm Litico metamorfico micaceo Fos Fosiles

Lmg Litico metamorfico grafitoso Mix Matriz

Lmc Litico metamoérfico cloritico OrgMatt Materia Orgénica

Lma Litico metamérfico anfibolico CalCem Cemento calcareo

Lmn Litico metamérfico neisico SilCem Cemento Siliceo

Lv Litico Volcanico FerrCem Cemento ferruginoso

Lvv Litico Volcanico vitreo UnCem Cemento indiferenciado
Lp Litico pluténico Por Poros
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TABLA 4. Parametros del conteo de puntos y calculo modal.

ABREVIADO CALCULO

Armazoéon

normalizado Total de puntos - (accesorios+matriz+materia organica y bitumen+cemento+poros)

para QFL

Qt % Cuarzo total= (Qm+Qsed+Qpf+Qpd+Qc)*100/(total armazon normalizado)

Qm % Cuarzo monocristalino*100/(total armazén normalizado)

F % Feldespatos= Fk+PIl+Fm+Fu*100/(total armazon normalizado)
% Liticos= Ls+Lso+Lmm+Lmg+Lmc+Lma+Lmn+Lv+Lvv+Lp+Lbu+Lu*100/(total armazén normalizado)

Lt % Liticos totales= “L”+Qsed+Qpf+Qpd+Qc*100/(total armazon normalizado)

St % Liticos Sedimentarios totales= (Ls+Lso+Qsed+Qc)/Lt-(Qpd-+Lu)

Vt % Liticos Volc. y plut. totales= (Lv+Lvv+Lbu)/Lt-(Qpd+Lu)

Mt+Pt % Liticos Metam. totales= (Lmm+Lmg+Lmc+Lma+Lmn+Lp)/ Lt-(Qpd+Lu)

9% Armazén (Qm+QSed+QPf+de+Qc+Fk+Pl+Fm+Fu+.Ls+Ls0+Lmm+'Lmg+me+Lma+Lmn+Lv+va+
Lp+LbutLu+Mic+Chl+MP+Opaco+Pe/Fo+Oo/Pis+Glc+Intca+Intsil)*100/(total de puntos)

%Intersticial (Matriz+MatOrg+Calcem+Silcem+Fercem+Uncem)*100/(total de puntos)

%Porosidad Porosidad*100/(total de puntos)

TABLA 5. Datos del conteo de puntos y calculos modales.

ARMAZON NORMALIZADO PARA QFL

MUESTRA CUARZO FELDESPATO LIiTICOS

Qm Qsed Qpf Qpd Qc Fk Pl Fm Fu Ls Lso Lmm Lmg Lmc Lma Lmn Lv Lvv Lp Lbu Lu
PG7-60 7491 0,00 0,35 18,37 2,12 0,00 1,06 0,00 0,00 2,83 0,00 0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PG7-184.5 74,32 0,00 0,00 12,16 9,12 0,00 0,34 0,00 0,00 3,72 0,00 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PG1-145.9 93,08 0,00 0,00 3,81 1,73 0,00 0,35 0,00 0,00 0,35 0,00 0,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PG1-19.3 37,07 0,34 3,40 51,70 3,40 0,00 0,00 0,00 0,00 2,72 0,00 1,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PG1-12.0 57,73 0,00 2,41 27,84 1,03 2,06 2,06 0,69 0,00 1,03 0,00 4,47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,69 0,00 0,00 0,00 0,00

. MODAL MODAL LITICOS

MUESTRA UNIDAD INTERVALO TA(I\}/[l;\;l\(I)ODE PTU(])V”I’“TA(;JS PUgng)S Composicién Procedencia TOTALES
Q F L Qm F Lt St Vt Mt+Pt
PG7-60 Frm. Umir 4 Muy fino 391 283 95,76 1,06 3,18 74,91 1,06 24,03 87,50 0,00 12,50
PG7-184.5 Frm. Umir 3 Fino 444 296 95,61 0,34 4,05 74,32 0,34 25,34 97,44 0,00 2,56
PG1-145.9 Frm. Umir 4 Muy fino 486 289 98,62 0,35 1,04 93,08 0,35 6,57 75,00 0,00 25,00
PG1-19.3  Frm. Lisama 6 Muy grueso 355 294 95,92 0,00 4,08 37,07 0,00 62,93 57,58 0,00 42,42
PG1-12.0  Frm. Lisama 6 Medio-grueso 432 291 89,00 4,81 6,19 57,73 4,81 37,46 21,43 7,14 71,43

Las muestras de areniscas PG1-19.8 y PG1-12.0 de la
Formacion Lisama son sublitoarenitas y cuarzoarenitas
de grano medio a muy grueso respectivamente, presenta
granos subangulares-subredondeados en los tamafios
gruesos y angulares-subangulares en los tamafios medios
(litofacies ArM y ArGD; FIGURA 8). Los contactos son
puntuales a elongados y en general varia entre el 3 y 4%.
La matriz oscila de limosa a arcillosa. El contenido de
cuarzo policristalino es abundante en ambas muestras
(FIGURA 7) y se resalta el incremento en el contenido de
liticos de base a tope, especialmente metamorficos de bajo

grado y de feldespatos. Entre los liticos se encontraron
lodolitas, limolitas, esquistos micaceos y filitas.

En la seccion del tope (PG1-12.0) se empiczan a
reconocer escasos liticos volcanicos compuestos por
cuarzo y feldespatos (potasicos y plagioclasas). Entre
los feldespatos reconocidos se encontraron granos de
ortoclasa, plagioclasa y microclina (FIGURA 8D). Los
minerales pesados son escasos (trazas) y principalmente
son circones. Entre las micas predomina la moscovita
aunque se encuentra en baja proporcion.
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FIGURA 7. Diagramas de clasificacion composicional QFL (Folk ez al., 1970), de procedencia QmFLt (Dickinson, 1985), y
contenido de liticos StVtMt (Folk, 1980) para las areniscas de la Formacion Umir (circulos) y para las areniscas de la Formacion

Lisama (cuadrados).

FIGURA 8. Fotomicrografias de seccion delgada a 10X con nicoles cruzados. A. Seccion PG7-60 (Formacion Umir), con
granos de cuarzo monocristalino (Qm), algunos con sobrecrecimiento de silice (Cs), cuarzo policristalino (Qp), chert (Qc), liticos
sedimentarios (Ls) y fragmentos de fosiles (Fo). B. Seccion PG7-184.5 (Formacion Umir) ilustrando el predominio de cuarzo
monocristalino (Qm) con sobrecrecimiento de silice, cuarzos euhedrales (Qme), cloritas (Chl), y formas de oolitos siliceos en la
matriz (Mtx). C. Seccion PG1-19.3 (Formacion Lisama), fotos tomadas a 4X, con abundante contenido de cuarzo policristalino,
difuso y foliado (Qpd, Qpf), y liticos sedimentarios (Ls). También se encuentran algunos fosiles (Fos, ostracodos?) en la matriz.
D. Seccion PG1-12.0 (Formacion Lisama), fragmento de microclina (Micl).
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DISCUSION

La identificacion de superficies de inundacion dentro
de litologias muy homogéneas y finas, como lo descrito
para el segmento superior de la Formacion Umir, se
logré establecer mediante la integracion de los resultados
obtenidos del analisis litologico y palinoldgico sistematico.
El limite entre las formaciones Umir y Lisama es marcado
por un cambio en la asociacion de las litofacies, incremento
en la granulometria de las areniscas, la presencia aislada de
los conglomerados y el pobre a nulo recobro de palinologia.
En este estudio se identificaron siete sucesiones limitadas
por superficies de inundacion, seis de la Formacion Umir
y una para la parte inferior de la Formacion Lisama. Los
espesores varian entre los 51 m (intervalo 3) hasta 102,8
(intervalo 4; FIGURA 5). La presencia de capas delgadas
a medias de carbon esta en todo el segmento superior de
la Formacion Umir, pero se hacen mas frecuentes y mas
espesos (hasta 1 m) entre el intervalo 4 y 5, donde el patron
de apilamiento es agradacional.

Los ambientes de acumulacion interpretados para el
segmento superior de la Formaciéon Umir se enmarcan
en un ambiente de deposito lacustre pantanoso y hace
parte del ciclo final de la sedimentaciéon marina a
marginal del Creticico propuesta por Tchegliakova
(1993). Este sistema lacustre pantanoso incluye zonas
de baja a muy baja energia, desarrollo de pantanos con
leves ingresiones marinas y ocasionalmente depdsitos
distales de rios.

En un contexto regional paleogeografico, los depdsitos
lacustre-pantanosos de la Formaciéon Umir, en el
limite Campaniano-Maastrichtiano (ca 70-72 Ma),
constituyen el cinturén de ambientes marginales que
separa los ambientes marinos someros de plataforma
siliciclastica de la Formacion Coloén al norte (Martinez
and Hernandez, 1992) de los depdsitos de llanuras
fluviales hacia el sur, del tope de la Formacion Guaduas
(Sarmiento, 1992) y Seca (Lamus et al., 2013; Bayona
et al.,2013; FIGURA9).

@ 2zona de impacto Chicxulub

30°)

Secciones con el limite KT analizadas por Keller (2011)

Y Localizacin del 4rea de estudio (aprox a 1800 km
zona de impacto)

o R

INCURSIONES. ~." [ (>

MARINAS > ]
\ \

Localidades
Mapa palinspastico a 70 Ma, tomado de Bayona et al. (2012)
® Secciones de referencia (tomado de Bayona et al., 2012)
Y Localidad de este estudio

Ambientes
[ Plataforma marina somera
[ Marginal, pantano
Llanura costera

[ Ulanura aluvial
[ Areas emergidas

)
A’Aroo magmatico

FIGURA 9. Mapa paleogeografico a 70 Ma, localizando los sistemas de acumulaciéon marino somero, marginal de llanuras
y pantanos, y el fluvial, con la ubicacion de las areas emergidas al occidente (Cordillera Central) y oriente (Llanos). Note la
migracion al norte de las lineas de costa de 75, 70 y 60 Ma, documentando el proceso de progradacion y relleno de la cuenca por
sedimentos terrigenos. Mapa base y localidades tomado de Bayona ez al. (2012). Mapa superior: Localizacion de la zona de
impacto Chicxulub con respecto a la posicion de la margen NW de Suramérica (tomado de Keller, 2011).
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El registro de los cinco eventos de inundacién en la  Sin embargo, el dominio agradacional del patrén de
Formaciéon Umir corresponde a procesos caracteristicos — acomodacion estd relacionado con el basculamiento
de cambios de nivel de base, donde posterior a la  cortical hacia el oriente, con levantamiento del borde
inundacién el sistema prograda gradualmente (i.e., occidental de la Cordillera Central y hundimiento del eje
definicién de parasecuencia de Van Wagoner et al., de depdsito a 70 Ma (Bayona et al., 2013; FIGURA 9).
1990). Las parasecuencias determinadas incluyen la
sucesion conforme de depoésitos acumulados en fondo  Los ambientes de acumulacion interpretados para la
de lago, pasando a depdsitos de borde de lago o de base de la Formacion Lisama se interpretan como
deltas distales (FIGURA 3). ambientes continentales de llanuras de inundacion con
exposicion continua a condiciones oxidantes que permite
El patron de apilamiento de las parasecuencias permite  la generacion de paleosuelos. Estos depdsitos estan
identificar un cambio de base a tope: agradacional, suprayacidos por depdsitos de flujos no confinados, pero
retrogradacional, agradacional y progradacional. Estos de litologias y procedencia diferente (FIGURA 10). Los
cambios de patron permitieron identificar un limite flujos lodosos macizos grises de la base del intervalo
de secuencia (LS, tope intervalo 2) y una superficie 7 (FIGURA 5) proceden del retrabajamiento de los
de maxima inundacion (MSI, tope intervalo 3). Al flujos en la zona de pantanos y plataforma somera; esto
comparar con las curvas de cambios eustaticos globales  explicaria el alto contenido de material amorfo de origen
de tendencia de corto plazo (Hardenbol et. al., 1998) se  marino en la base de este intervalo, la cual se identifico
puede sugerir una correspondencia cronoldgica, donde el  como la SI-6. Los flujos de gravedad que acumularon
limite de secuencia (LS) concuerda con una disminucion el material arenoso y de grava del segmento superior del
en el nivel del mar hacia los 73,2 Ma y que la maxima intervalo 7 proceden de zonas continentales, producto
superficie de inundacion (MSI) esta en relacion con  de la erosidon de cobertera sedimentaria cretacica en las
la subida del nivel del mar a los 72 Ma (FIGURA 4).  nuevas areas expuestas (FIGURA 10).

Incursion marina SI6, aprox. 250 km desde la Actividad tectonica, erosion de rocas
linea de costa (Fig. 9); retrabajamiento de Cretéacicas, depdsitos arenosos -
material lodoso oscuro bioperturbado conglomeraticos 100 K
< —
Nivel del mar ) * _ -
== TTanuras costeras, pantanos . Llanura aluvial
Plataforma marina somera = ~ _  FONDO LODOSO-CARBONOSO ~ FONDO LODO-
FONDO LODOSO = ARENOSO

Y

.
Trazo de falla inversa activa en la base de la Fm. Lisama

FIGURA 10. Perfil esquematico ilustrando la procedencia marina-marginal del material lodoso que suprayace la superficie SI6
y del material terrigeno grueso que se genera por la actividad estructural cercana a area fuente.

El registro de la SI-6 corresponde a un cambio México, ocurrido cerca del limite Cretacico-Cenozoico
abrupto en procesos de acumulacion. El registro de  (FIGURADY). Elregistro sedimentologico vinculado con
paleosuelos infrayacentes (FIGURA 3F) son parte tsunamis de este impacto muestra depositos de escala
del proceso gradual de programacion de condiciones métrica y centimétrica a centenares de kildmetros al
continentales sobre marginales en cuencas con alta  norte del crater (ver Smith ef al., 1996; Campbell ef al.,
subsidencia (Bayona et al., 2013). En contraste, los 2008 y Keller, 2011 para revision bibliografica). Esta
depositos lodosos oscuros macizos que suprayacen hipotesis debe examinarse cuidadosamente con estudios
esta superficie (FIGURA 3G) son producto de palinoldgicos mas detallados que permitan establecer el
flujos hiperconcentrados con procedencia de zonas limite Cretacico-Cenozoico.
marginales-marinas (FIGURA 10).

Los depdsitos arenosos y conglomeraticos a la base de
Aunque no hubo recobro en las tres muestras la Formacion Lisama (FIGURA 3H) documentan la
analizadas en los 50 m mas superiores de la Formacion  mezcla del aporte procedente de la Cordillera Central
Lisama, se puede inferir una edad mas joven del 1y el inicio de generacion de nuevas areas fuentes en
Maastrichtiano tardio al intervalo 7 por su posicion el flanco occidental de la Cordillera Oriental a finales
estratigrafica. Una posible interpretacion para estos  del Maastrichtiano — Paleoceno temprano (FIGURA
flujos hiperconcentrados seria el tsunami producto del  10), como se interpreta en otras sectores al sur (en
impacto del meteorito de Chicxulub en el Golfo de Bayona ef al., 2013). Este registro de la deformacion
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es mas temprano que lo documentado en Nie ef al.
(2012), Caballero et al. (2013) y Lamus et al. (2013)
en otros sectores del Valle Medio del Magdalena, y
por los resultados de exhumacion Paleoceno en el
Anticlinal de los Cobardes (Parra et al., 2012). Sin
embargo, la Cordillera Central es la principal area
fuente para terrigenos acumulados en el sur de la cuenca
del Valle Medio del Magdalena, como lo documenta:
(1) el contenido de liticos metamorficos en la fraccion
arenosa en la base de la Formacion Lisama (FIGURA 7)
y en unidades equivalentes en el Sinclinal de Guaduas
(Lamus et al., 2013), (2) los resultados de poblaciones
de circones detriticos de edades entre 70 a 310 Ma
reportados en Nie et al. (2012) y Caballero et al. (2013)
y, (3) el contenido de minerales pesados de basamento
metamorfico (Nie ef al., 2012).

CONCLUSIONES

Con los analisis litofaciales y de palinofacies se definen
cinco superficies de inundacion dentro de la Formacion
Umir y una en la Formacion Lisama, las cuales permiten
realizar la correlacion entre los pozos estudiados. Estas
superficies obedecen tanto a cambios de actividad
tectonica dentro de la cuenca como a cambios del
nivel eustatico global y por ello se establece un limite
de secuencia a 73,2 Ma y una maxima superficie de
inundacion (MSI) a 72 Ma, al hacer la correlacion
con las curvas de Hardenbol et al. (1998). El posterior
proceso de somerizacion que se refleja por el cambio de
un ambiente transicional para la Formaciéon Umir a un
ambiente continental para la Formacion Lisama, se debe
a una respuesta asociada a la disminucion del nivel de
base global y el aumento de suministro del sedimentos
orogénicos procedentes de la Cordillera Central y el
inicio de la deformacion en el flanco occidental de la
Cordillera Oriental.

Los seis intervalos identificados del segmento superior
de laFormacion Umir se caracterizan por tener un cambio
delitologias arcillosas acumuladas en fondos de pantanos
hacia la base del intervalo, pasando gradualmente hacia
el tope a litologias lodosas y de areniscas muy finas
acumuladas en los bordes de lago/pantano. Este relleno
registra la colmatacion del espacio de acomodacion
producto del basculamiento al oriente de la Cordillera
Central. En el intervalo 7, que se encuentra en la base
de la Formacion Lisama, se presenta un cambio abrupto
de un perfil de lodolitas rojizas oxidadas a una sucesion
de lodolitas oscuras macizas que se acumularon como
flujos hiperconcentrados; la procedencia de estos
flujos son producto del retrabajamiento de sedimentos
acumulados hacia el lado marginal como lo indica
la presencia de material amorfo marino (SI-6).
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Suprayaciendo este nivel de flujos hiperconcentrados se
registra otro cambio repentino a litofacies arenosas y
conglomeraticas acumulados como flujos de escombros
distales procedentes de nuevas areas que exponen
cobertera cretécica.

Los analisis bioestratigraficos muestran que la parte
basal del segmento superior de la Formacion Umir
analizado es netamente continental con un escaso aporte
marino y de material orgdnica amorfa. La ocurrencia de
Echimonocolpites protofranciscoi, Sotrombus costatus,
Crusafontites grandiosus, Proteacidites dehaani y
Proxapertites sulcatus indican un rango de edad para
el tope de la Formacién Umir en el Campaniano tardio
a Maastrichtiano temprano. El evento maximo de
inundacion se correlaciona con el incremento de nivel
de base a 72 Ma.

Este estudio demuestra que con la integracion de
analisis litofaciales, palinologicos y de procedencia
se pueden determinar eventos de inundacién. Las
superficies de inundacién permiten: (1) la correlacion
lateral de unidades compuestas por litologicas finas
homogéneas y (2) analizar la continuidad lateral de
los carbones o capas de areniscas, los cuales no son
indicadores temporales de acumulacion, para usarlos
como marcadores de correlacion.
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