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Portadilla: Capas basales de la Formacion La Renta en la cabecera de la quebrada Aguablanca.
N:1.279.687, E:1.084.263, Z: 358

Citacion: Terraza Melo, Roberto. 2019. “Formacién La Luna’: expresion espuria en la geologia
colombiana”. En Estudios geolégicos y paleontolégicos sobre el Cretacico en la regién
del embalse del rio Sogamoso, Valle Medio del Magdalena, direccion cientifica y edicién
de Fernando Etayo-Serna. Compilacion de los Estudios Geoldgicos Oficiales en Colom-
bia vol. XXIII. Bogota: Servicio Geoldgico Colombiano.

A b s t r a ct

The Hidrosogamoso Project in the Middle Magdalena Valley (around El Tablazo) presents upper Cretaceous strata refer as “La
Luna Formation” (Morales and The Colombian Petroleum Industry 1958, 653-655) composed from base to top by the Salada, Pu-
jamana, Galembo and La Renta formations. The contact with the underlaying El Salto Formation is conformable, and with the
overlaying Umir Formation is disconformable (sensu Howe 1997, 135). The thickness of the stratigraphic interval is 316 m in the
Aguablanca creek section, of which 118 m are from the Salada Formation, 57 m from the Pujamana Formation, 96 m from the Gal-
embo Formation and 45 m from the La Renta Formation. In the Montebello ranch stratigraphic section, the measured thickness is
304 m, with 111 m (incomplete) for the Pujamana Formation, 177 m (incomplete) for the Galembo Formation and 16 m (incomplete)
for the La Renta Formation; the Salada Formation and the lower part of the Pujamana Formation do not appear there; furthermore,
the La Renta Formation is faulted and folded, and only the base was measured (16 m), but 693 m from the end of the section by the
road to Montebello ranch in a monocline at the west flank of the Chucuri anticline, a measure track adds 61 m by which the La Ren-
ta Formation would have at least a thickness of 77 m. The thickening in the Pujamana, Galembo and La Renta formations in the
Montebello stratigraphic section is explained by means of higher rates of tectonic subsidence and sediment supply in this area, rela-
ted to normal faulting affecting the sedimentation in the Middle Magdalena Valley and the Hidrosogamoso project area.

A new lithostratigraphic unit for the Middle Magdalena Valley it is formally proposed and is called the Formacién La Ren-
ta, characterized by his phosphorite content and fino-granular siliceous rocks, with local concentrations of benthic foraminifera
of the Siphogenerinoides genera.



“Formacion La Luna”: expresion espuria
en la geologia colombiana

Roberto Terraza Melo

RESUMEN

En el proyecto Hidrosogamoso del Valle Medio del Magdalena
(sector del Tablazo y sus alrededores), el Cretacico superior
correspondiente a la denominada “Formacién La Luna” esta
compuesto de base a techo por las Formaciones Salada, Puja-
mana, Galembo y La Renta. El contacto geolégico con la For-
macidn El Salto infrayacente es concordante, y con la Forma-
cién Umir suprayacente es disconforme. El espesor de este
intervalo estratigrafico es de 316 m en la seccion estratigra-
fica por la quebrada Aguablanca, de los cuales 118 m corres-
ponden a la Formacién Salada, 57 m a la Formacion Pujama-
na, 96 m a la Formacién Galembo y 45 m a la Formacién La
Renta. En la seccidn estratigrafica de la hacienda Montebello
el espesor medido fue de 304 m, con 111 m (incompleto) para
la Formacién Pujamana, 177 m para la Formacién Galembo y
16 m (incompleto) para la Formacion La Renta; alli no aflora
la Formacién Salada ni la parte mas baja de la Formacién Pu-
jamana; ademas, la Formacion La Renta esta fallada y plega-
da, porlo cual solo se levantd la base; sin embargo, a 693 m de
distancia del punto de finalizacién de la seccién, por la via
que conduce a la hacienda Montebello, sobre un monoclinal
que pertenece al flanco occidental del anticlinal de Chucuri,
se midié mediante poligonal un espesor de 61 m adicionales,
por lo cual la Formacién La Renta tendria por lo menos 77 m
de espesor. El engrosamiento de las Formaciones Pujamana,
Galembo y La Renta en la seccién estratigrafica de Montebe-
llo se explica por una tasa mayor de subsidencia tecténica y
aporte sedimentario hacia este sector, relacionada posible-
mente con el movimiento de fallas normales que afectaron la
sedimentacion en la region del Valle Medio del Magdalena y
zona del proyecto Hidrosogamoso.

La Formacién Salada, en su parte inferior, es de calizas con
textura wackestone (biomicrita rala) y mudstone calcareo
(micrita), de color negro, con abundante materia organica,
arcillosas, compactas, con estratificacién y laminacién plana
paralela bien desarrollada, y niveles de grandes concrecio-
nes micriticas de tamafio métrico hasta decimétrico hacia la
parte baja de la formacién; en el resto de la unidad las con-
creciones son centimétricas generalmente, y algunas contie-
nen abundante pirita. Su parte superior es de mudstone te-
rrigeno (lodolita) de color gris oscuro a negro, calcareo a
levemente calcareo y no calcareo, compacto, bien estratifi-
cado y laminado de forma plana paralela, con particién hojo-
sa (papery), que le da un aspecto caracteristico a la roca se-
dimentaria. El espesor de las capas es centimétrico
generalmente, internamente finamente laminadas. Son co-
munes impresiones de amonitas y lamelibranquios (Inocera-
mus sp. y Anomia sp.); todas las secciones delgadas mostra-
ron predominio de foraminiferos plancténicos. El contacto

inferior con la Formacién El Salto es concordante y abrupto,
y el superior con la Formacién Pujamana es concordante
transicional rapido. Morfoldgicamente genera escarpes poco
pronunciados de baja altitud y menos prominentes que El
Galembo. El espesor es de 118 m.

La Formacién Pujamana es de mudstone terrigeno (arcilloli-
tas y lodolitas) de color negro, muscovitico, con estratifica-
cién plana paralela discontinua; presenta intercalaciones de
cuarzoarenitas de textura muy fina, limolitas y calizas con
textura mudstone, con espesor desde 5 cm hasta menos de 2
m; es comun la bioperturbacion de las capas en grado varia-
ble, desde bajo (laminas irregulares) hasta alto (moteado
distinto a indistinto), y la presencia de madrigueras horizon-
tales en la base de capas de cuarzoarenitas y limolitas de
cuarzo, particularmente. Se hallan algunas impresiones de
amonitas y lamelibranquios. El contacto inferior con la For-
macién Salada es concordante transicional rapido, y el supe-
rior con la Formacién Galembo es concordante y neto. Mor-
folégicamente genera valles o depresiones entre las
formaciones Salada y Galembo. El espesor varfa de 57 m, en
la seccidn estratigrafica por la quebrada Aguablanca, a 111
m (incompleto), en la seccion levantada por la via a la hacien-
da Montebello.

La Formacién Galembo es de calizas con textura mudstone
(micritas) y wackestone (biomicritas ralas) de foraminiferos
planctonicos, principalmente, de color gris oscuro a gris par-
duzco, terrigenas (arcillosas) o con alto contenido de mate-
ria organica, compactas, estratificadas delgadamente de
forma plana paralela, con laminacion interna igualmente
plana paralela. Son comunes concreciones micriticas de for-
ma redondeada hasta eliptica, centimétricas hasta decimé-
tricas, con restos de amonitas en volumen y restos de peces
y lamelibranquios, especialmente hacia la base; generalmen-
te las concreciones expiden fuerte olor a hidrocarburo cuan-
do se rompen en estado fresco; son frecuentes capas delga-
das continuas a lenticulares de chert negro intercaladas; las
capas usualmente se ven ondulosas debido al desarrollo de
abundantes concreciones. En general, el espesor de las capas
es centimétrico, con laminacién interna delgada a mediana,
plana paralela discontinua, por interposicién de ldminas de
foraminiferos con textura wackestone a packstone paralela a
la estratificacion de la roca. El contacto inferior con la For-
macién Pujamana y el superior con la Formacion La Renta
son concordantes y netos. Morfolégicamente genera escar-
pes pronunciados como el filo del Galembo, en la localidad
tipo. El espesor varia entre 96 m, en la seccion por la quebra-
da Aguablanca, hasta 177 m en la seccién de Montebello.
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Figura 1. Localizacion geogréfica de las secciones estratigraficas Aguablanca y Montebello (mapa tomado de Moreno-Sanchez 2019).
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La Formacion La Renta es litoldgicamente similar a la For-
macion Galembo, excepto que en la base aparecen capas me-
dianas y gruesas (16 cm hasta 1,2 m) de fosforitas de peloi-
des con textura packstone potencialmente explotables;
también son comunes niveles delgados o lentes de chert ne-
gro interpuestos, capas entre delgadas y gruesas de calizas
siliceas y presencia de foraminiferos benténicos. El espesor
de las capas varia de decimétrico a centimétrico, con estrati-
ficacion plana paralela continua. El contacto inferior con la
Formacién Galembo es concordante y neto, y el superior con
la Formacién Umir es disconforme. El espesor oscila entre
45 m, en la seccion por la quebrada Aguablanca, hasta por lo
menos 77 m en la secciéon de Montebello.

Se propone de manera formal una nueva unidad litoestrati-
gréfica para el Valle Medio del Magdalena, denominada For-
macién La Renta, que se caracteriza por su contenido de fos-
foritas y rocas de textura fino-granular y naturaleza silicea,
con concentraciones locales de foraminiferos bentdnicos del
género Siphogenerinoides.

INTRODUCCION

El intervalo estratigrafico del Cretacico superior equivalente a
la “Formacion La Luna” (sensu Morales y The Colombian Petro-
leum Industry 1958, 653-655), en el area del proyecto Hidroso-
gamoso del Valle Medio del Magdalena (VMM), esta constituido,
de antiguo a joven, por las Formaciones Salada, Pujamana, Gal-
embo y La Renta; sus localidades tipo se encuentran en el sector
de El Tablazo y sus alrededores, en las quebradas La Salada y
Pujamanes, y en el filo conocido como de El Galembo; mas ade-
lante se discuten estos lugares. Debido a la inminente inunda-
cion de las localidades tipo por el llenado del embalse de Hidro-
sogamoso, se decidi6 efectuar estudios estratigraficos
detallados con el propdsito de redescribir estas unidades, para
lo cual se levantaron secciones estratigraficas en la cabecera de
la quebrada Aguablanca (vereda La Renta, municipio de Lebrija,
plancha 120-I-B del Instituto Geografico Agustin Codazzi
[IGAC]) y en la carretera nueva, sustitutiva, que se desprende de
la via principal Lebrija-San Vicente de Chucurf, entre el sitio co-
nocido como La Canana y la hacienda La Lajita, y que conduce a
la hacienda Montebello (vereda Belmonte, municipio de Zapato-
ca, plancha 120-I-D del Instituto Geografico Agustin Codazzi).

En la quebrada Aguablanca se levantaron las Formaciones Sala-
da, Pujamana, Galembo y La Renta (nueva formacién), la infra-
yacente Formacion El Salto y las capas basales de la suprayacen-
te Formacién Umir, mientras que en Montebello se levantaron
las Formaciones Pujamana, Galembo y La Renta, faltando la par-
te inferior de la Formacién Pujamana y gran parte de la Forma-
cion La Renta (solo se levantaron los primeros 16 m).

Los puntos de inicio y finalizacién de la seccion Aguablanca
son N:1.279.300, E:1.084.440, Z:400 y N:1.279.727,
E:1.084.198, Z:388; de la seccion Montebello son N:1.263.142,
E:1.076.426,7:399 y N:1.263.739, E:1.076.194, Z:449. En la fig.

Capitulo 5 | “Formacién La Luna”

1 se muestra la localizacién de las secciones. En los anexos
4.1y 4.2 aparece el dibujo de las secciones estratigraficas.
Geoldgicamente, el area de estudio se localiza sobre el flanco
oriental del sinclinal de Nuevo Mundo o flanco occidental del
anticlinal de Los Cobardes, pliegues de primer orden en este
sector de la cordillera Oriental de Colombia. Entre estas es-
tructuras mayores aparecen varios pliegues de menor mag-
nitud, de los cuales hay que mencionar al sinclinal El Naranjo
y al anticlinal de Chucuri, pues en sus flancos oriental y occi-
dental, respectivamente, se localizan las secciones estrati-
graficas levantadas (véase fig. 1).

METODOLOGIA

Las secciones estratigraficas se midieron con el baston de Ja-
cob; las lecturas se realizaron con aproximacion al decimetro
(desde 0,0 hasta 1,5 m), lo que implica mediciones con dos ci-
fras significativas y una incertidumbre tedrica del 1%, es decir,
de 0,015 m (Vacher 1998, 293); no obstante, el error en la
practica es de aproximadamente 3% (z 0,05 m por cada basto-
neo de 1,5 m de longitud), precision suficiente pararepresentar
capas de hasta 10 cm de espesor en el formato de toma de infor-
macion estratigrafica de campo, con escala grafica de 1:100.

La descripcion en el terreno se hizo a escala centimétrica y
decimétrica, utilizando la lupa de 10x; se efectuaban constan-
temente de dos a tres pruebas sucesivas con HCl al 10%, con
posterior lavado de la muestra con agua corriente, para infe-
rir de manera cualitativa la naturaleza de la roca (calcarea,
mixta o terrigena). Los principales aspectos, como color, tex-
tura, composicién, formas internas y externas de las capas,
estructuras sedimentarias biogénicas e inorganicas, conteni-
do fosilifero y grado de bioturbacidn, se representaron sobre
formatos previamente disefiados. La descripcién de campo se
refino con el andlisis microscdpico de secciones delgadas.

Con el proposito de realizar una descripcion lo mas objetiva po-
sible, se aplicaron las siguientes terminologias, tanto en aflora-
mientos o muestras de mano como en secciones delgadas:

Para determinar cualitativamente la forma de particién de la
roca se utilizé la propuesta de McKee y Weir (1953). Para la
forma de laminas, juegos de laminas, capas o juegos de capas
se uso la terminologia propuesta por Campbell (1967). Para
comparar el grado de seleccién en sedimentos o rocas sedi-
mentarias clasticas, forma de estratos y tipos de contactos
entre capas se emplearon los diagramas de Compton (1985).
Para las rocas calcareas se aplic el sistema de identificacion
de Dunham (1962), basado en la textura deposicional. Se si-
guieron los lineamientos de Folk (1951, 1954, 1959, 1962,
1974) para determinar el grado de madurez textural, para
identificar las rocas terrigenas de acuerdo a su textura y com-
posicidn, asi como para reconocer aspectos petrograficos im-
portantes de las rocas sedimentarias calcareas como comple-
mento a la clasificacion de Dunham (1962). Para los espesores
de capas y laminas se manejo la propuesta de Ingram (1954) y
Campbell (1967) (adaptadas por Reineck y Singh 1975); se uti-
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1iz6 el término mediano(a) como sinénimo de medio(a) para
significar espesores de estratos o laminas de tamafio inter-
medio entre muy delgado y muy grueso. Para comparar la for-
ma de particulas sedimentarias se usaron los diagramas de
Krumbein y Sloss (1969). Para describir el grado de destruc-
cién progresiva de la laminacion por bioperturbacién o grado
de bioperturbacién se compard con la secuencia de graficos
de Moore y Scruton (1957). Para representar la redondez de
las particulas sedimentarias se empled la escala de Powers
(1953). Los tipos de estratificacion lenticular y flasser se defi-
nieron de acuerdo con los diagramas propuestos por Reineck
y Wunderlich (1968). Los diagramas de Terry y Chilingar
(1955) se emplearon para estimar porcentajes de minerales o
particulas, por volumen, en la descripcién de muestras de
mano. Para detallar la orientacion de conchas o restos de con-
chas en estratos se acudi6 a la terminologia de Kidwell, Fiir-
sich y Aigner (1986). Para identificar los tipos de concentra-
ciones de conchas se siguid a Fiirsich (1995), que muestra las
diferentes acumulaciones de conchas en mares epicontinen-
tales, los principales factores que las controlan y su distribu-
cion sobre un perfil del fondo marino que tiene en cuenta el
nivel base de las olas en tiempo de calma y en tiempo de tor-
menta; por ejemplo, la tempestita proximal o concentracion
de conchas por flujo de tormenta proximal se origina entre el
nivel base del oleaje en tiempo de calma y el nivel base en
tiempo de tormenta. Para establecer los diferentes colores de
laroca en muestras himedas o secas se compar6 con la carta
de colores de The Geological Society of America (1995).

Para evitar confusiones con el término mudstone, empleado
de diferente forma y significado en la literatura sobre rocas
sedimentarias (p. e., Dunham 1962; Folk 1954; Folk 1974, 27-
32; Boggs 2009, 194-195; Lazar et al. 2015, 230-232), se uti-
lizo el sistema de clasificacion para rocas de textura fina de
Lazar et al. (2015), con el propdsito de aclarar dicho térmi-
no, cuando se considerd necesario; por ejemplo, en la des-
cripcion del segmento 2 de la Formacion Salada, en la sec-
cion estratigrafica por la quebrada Aguablanca, se habla de
Mudstone calcareo (micrita) de color negro (N1), arcilloso;
en este caso se precisa el término mudstone, indicando entre
paréntesis su equivalencia con la clasificacion de calizas de
Folk (1962) y agregando el sufijo calcareo utilizado en el sis-
tema de Lazar et al. (2015) para referirse a una roca sedi-
mentaria fino-granular de composicién predominantemen-
te calcarea con algin componente terrigeno adicional,
indicado por el término arcilloso.

Para las rocas sedimentarias con mezcla de particulas detri-
ticas terrigenas y componentes autigénicos siliceos y calca-
reos, se empled la clasificacion general de rocas sedimenta-
rias de Williams, Turner y Gilbert (1954), que utiliza términos
no considerados por otros sistemas de clasificacién, como
chert, chert calcareo, porcelanita, caliza silicea, caliza arcillo-
sa, arcillolita silicea, etc., dtiles y practicos para la descrip-
cién petrografica, tanto macroscopicamente, en el campo,
como microscopicamente, bajo el microscopio petrografico.

La expresion rico(a) en materia organica se refiere a una roca
sedimentaria fino-granular, con predominio de constituyentes
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menores a 62 um o de textura limo o inferior, color oscuro
(tono entre negro o gris oscuro y marrén oscuro), con un con-
tenido de materia organica mayor del 1% en volumen, de com-
posicion terrigena, calcarea o mixta, finamente laminada o
maciza. Este tipo de rocas ha sido ampliamente estudiado por
su interés economico; descripciones de estas rocas se pueden
consultar en Tourtelot (1979), Huyck (1989), Potter, Maynard y
Depetris (2005) y Schieber (2003), entre otros. Las micritas y
biomicritas con foraminiferos planctonicos (dominantes en las
Formaciones Salada y Galembo), de coloracién oscura, con ma-
teria organica > 1%, de textura entre mudstone y packstone, se
consideran rocas ricas en materia organica.

Se efectuaron tomas de muestras para petrografia distanciadas
estratigraficamente entre 5 y 20 m; el muestreo para paleonto-
logia fue sistematico, capa a capa; las muestras fueron georrefe-
renciadas y localizadas sobre el dibujo de la respectiva columna
estratigrafica. Basicamente se tomaron muestras para analisis
microscdpico de seccion delgada, micropaleontologia (palinolo-
gia o foraminiferos) y macropaleontologia (lamelibranquios y
amonitas, especialmente). Las secciones delgadas se utilizaron
para complementar y afinar la descripcién macroscépica reali-
zada en el campo, y no con el propdsito de realizar un estudio
petrografico en el sentido estricto de la palabra.

Los andlisis petrograficos presentaron limitaciones por el
contenido alto de materia organica en varias muestras, es-
pecialmente de las Formaciones Salada y Galembo; rocas con
contenidos de 5% o mas de materia organica se consideran
excepcionalmente ricas en materia organica (cf. black shale
en Neuendorf, Mehl y Jackson 2011, 72), como es el caso de
muchas de las muestras de las Formaciones Salada y Galem-
bo. En el microscopio petrografico, y en nicoles paralelos, la
materia orgdnica se observa de color negro o en distintas
gamas de color marrdn; el color negro se debe a que la mate-
ria organica esta presente como una sustancia opaca, que no
trasmite la luz, mientras que los tonos marron se deben al
paso parcial de la luz, porque su comportamiento dptico es
el de un mineral subtranslicido. En nicoles cruzados se
aprecia totalmente extinguida, bien sea porque estd como
un material opaco o porque en su forma subtranslicida se
comporta Opticamente como una sustancia isotrépica no
cristalina. En el area de estudio, la materia organica de las
Formaciones Salada, Pujamana y Galembo habitualmente se
encuentra mezclada o finamente diseminada con el lodo cal-
careo micritico, o con los minerales arcillosos que constitu-
yen el soporte de la roca sedimentaria fino-granular, lo cual
dificulto la diferenciacién de estos constituyentes; por con-
siguiente, es posible que haya habido sobrestimacion de los
porcentajes de materia organica en algunas de las muestras
analizadas. Con el método de Folk (1987) se identificé en el
microscopio petrografico tanto la materia organica opaca
como la materia organica subtranslicida, con base en los cri-
terios de color antes expuestos.

Todas las figuras del texto con referencias de sitios geografi-
cos tienen sus respectivas coordenadas planas de Gauss-
Kriiger, con origen Bogot4 (cf. Sanchez 2004), la altura topo-



grafica en metros sobre el nivel del mar y la direccién de
toma de la fotografia en azimut, informacién abreviada de la
siguiente manera, tomando como ejemplo el texto de la fig. 3:
“Segmento 5; wackestone de color negro con grandes concre-
ciones de forma lenticular de tamafio métrico; la sucesion
estd invertida; Formacién Salada, m44,0-m50,0 (N:1.279.307,
E:1.084.367, Z:332, Az:70°)", donde N es la coordenada norte,
E esla coordenada oriental, Z es la altura topografica, y Az es
la direccién, desde el punto de toma de la fotografia.
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HISTORIA DE LA NOMENCLATURA
ESTRATIGRAFICA

Formacién La Luna sensu Morales y The
Colombian Petroleum Industry 1958

Wheeler (1929, 7-11), en un reporte interno de la compafiia
Imperial Oil Ltd., describe la geologia del costado oriental de
la antigua concesion petrolifera De Mares, localizada en la
cuenca alta del rio Sogamoso, que incluye la zona de El Tabla-
zo y sus alrededores, y el recientemente construido embalse
de Hidrosogamoso. Del Cretacico superior, Wheeler define
de base a techo a las Formaciones Salada Limy Shales, Puja-
mana Shale y Galembo Limestone, que representan lo que en
la actualidad se conoce como “Formacién La Luna” de Mora-
les y The Colombian Petroleum Industry (1958, 653-655).

Morales y The Colombian Petroleum Industry (1958) estanda-
rizan la nomenclatura estratigrafica utilizada por la industria
del petrdleo en el Valle Medio del Magdalena (VMM) e introdu-
cen la expresion “Formacion La Luna”. Dicha formacién estaria
conformada por las Formaciones Salada, Pujamana y Galembo
de Wheeler (op. cit), pero con la categoria de miembros; sefia-
lan que el nombre es tomado de la localidad tipo del distrito de
Perija, en Venezuela, en el sentido de Hedberg y Sass (1937),
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porque la litologia es muy similar en Colombia, razén por la cual
decidieron retener el nombre, y con ello demostrar “la notable
extension regional de la formacién”. Su uso desde entonces ha
continuado y es ampliamente aceptada por el gremio geolégico.

Scherer, Savian y Peraza (2005, 69-70) hacen varios cuestio-
namientos a la Formacion La Luna de Venezuela, respecto ala
ubicacién geografica del estratotipo de la formacion y de sus
miembros constituyentes, asi como de sus ambientes de acu-
mulacion y litofacies. El estratotipo formacional en la quebra-
da La Luna, al oeste de Villa del Rosario (estado de Zulia),
mencionado en tres lineas por Garner (1926) con el nombre
de La Luna Limestone y definido posteriormente por Hedberg
y Sass (1937), indica un ambiente de deposicion predominan-
temente andxico, con aguas marinas de poca circulacion y de
profundidades que varian entre 100 y 800 m (segtin la micro-
fauna) y de 100 a 200 m (segun las amonitas), indica Scherer,
Savian y Peraza (2005). Los miembros constitutivos de la uni-
dad, de base a techo La Aguada, Chejendé y Timbetes, defini-
dos por Renz (1959, 20-24), tienen sus estratotipos a unos 250
km al oriente del estrato tipo formacional (estados de Trujillo
y Lara), en facies marinas de menor profundidad y de circula-
cion abierta, con unos pocos episodios andxicos; con excep-
cion de la ciclicidad y de las concreciones tipicas de la forma-
cidn, estos estratotipos tienen aspectos muy diferentes de los
delaseccion tipo formacional (Scherer, Savian y Peraza 2005).

Erlich et al. (1999, figs. 3-5) publican dos"“secciones cronoes-
tratigraficas regionales” de los alrededores de la cuenca pe-
trolifera de Maracaibo, en Venezuela, que abarcan el lapso
Albiano-Maastrichtiano, una en sentido N-S (en el borde
oriental de la sierra de Perija), y otra en sentido SW-NE (sobre
los Andes de Mérida), donde se puede apreciar la complejidad
estratigrafica de la Formacion La Luna, ya que muestran fre-
cuentes cambios laterales de facies, limites variables en el
tiempo como unidad litoestratigrafica (desde Albiano tardio
hasta Maastrichtiano temprano), y diversa nomenclatura es-
tratigrafica a nivel de miembros litolégicos.

Como consecuencia de la informaciéon mencionada, es evidente
que el argumento de Morales y The Colombian Petroleum In-
dustry (1958), de “la notable extension regional de la forma-
cion La Luna”, por el cual introdujo la unidad desde Venezuela
al VMM, no es aplicable en Colombia, y por lo tanto, se propo-
ne su abandono; en su lugar, se recomienda reestablecer la
nomenclatura formacional de Wheeler (1929), es decir, las For-
maciones Salada, Pujamana y Galembo, en orden estratigrafico
ascendente. De hecho, hasta el mismo Morales y The Colombian
Petroleum Industry (1958, 653) aceptan que la Formacion La
Luna de Venezuela es distinta a la de Colombia, cuando afirma
que “However, in Colombia, the formation can be subdivided into
three members the Salada, Pujamana and Galembo”. Ademas,
esta totalmente justificado el rango de formacion para las uni-
dades Salada, Pujamana y Galembo, pues han sido ampliamente
reconocidas y cartografiadas, tanto en superficie como en el
subsuelo, en todo el VMM, es decir, mucho mas alla de sus loca-
lidades tipo en el sector de El Tablazo y sus alrededores (Tabor-
da 1965; Ward et al. 1973; Maughan et al. 1979; Ballesteros et
al. 2013; Galvis et al. 2014; Moreno-Sanchez 2019).
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Formaciones Salada, Pujamana
y Galembo (Wheeler 1929)

Como ya se indico, fue Wheeler (1929, 7-11) quien propu-
so las Formaciones Salada, Pujamana y Galembo para la
antigua concesiéon De Mares del VMM, en la cuenca alta
del rio Sogamoso, en el sector de El Tablazo y sus alrede-
dores; corresponden a las tres unidades superiores de la
sucesion cretacica que él denominé Palmira Series (hoy en
desuso), es decir, al Salada Limy Shales, Pujamana Shale y
Galembo Limestone.

Formacion Salada

Wheeler (1929, 7-8), ubica estratigraficamente la Formacién
Salada por encima de los shales del Tablazo Pasture, equiva-
lente al Simiti Shale o Formacion Simiti de Morales y The Co-
lombian Petroleum Industry (1958), con un espesor relati-
vamente delgado, de 50 m. Los afloramientos representativos
de la unidad se localizan sobre la ribera norte del rio Soga-
moso, enfrente de la desembocadura de la quebrada La Sala-
da, indica Wheeler (1929). Este sector fue estudiado en el
presente trabajo.

Wheeler (1929) hace la siguiente descripcion de la Forma-
cién Salada:

This formation is quite distintive from other parts of the
Palmira series. It is composed of hard, black, thin bedded,
finely laminated-limy shales that appears very much like
slates on outcrop. Individual beds range from less than an
inch to 2 or 3 inches thickness. There are two or three beds
of black fine textured limestone in the formation. Two outs-
tanding characteristics in the Salada Formation that were
not noted in the underlying part of the Palmira section were
the presence of concretions and streaks of piryte, oftem mi-
xed with limestone, and a strong bituminous odor yielded
by the rocks when freshly broken opne. The concretions of
pyrite were sometimes practically pure; others were inti-
mately mixed with concretions of limestone or formed the
nucleus of limestone concretions. They are elliptical in cross
section and usually around 5" to 6" in their greatest dimen-
sion. The bituminous odor noted from the freshly broken
rock, if present in any of the underlying formations is excep-
tional, since it was expected and looked for not but not found
in any instance lower in the section. No fossils were seen in
any of the Salada beds, altough it is probable that microfos-
sils are abundant (sic).

En el subsuelo (Taborda 1965, 132, antigua Concesién De
Mares del VMM), el shale de la Formacion Salada es muy cal-
careo y contiene capas delgadas de caliza arcillosa; es muy
duro y de color marrén oscuro a gris parduzco o negro, con
fracturas rellenas con calcita; el espesor reportado por Ta-
borda (1965) varia entre 350' (107 m) y 430' (131 m); el con-
tacto con la unidad suprayacente (Formacién Pujamana) lo
describe como conforme y gradacional.
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La expresion topografica de la Formacion Salada es de es-
carpes bajos sobre la ribera norte del rio Sogamoso (Whee-
ler 1929).

En la publicacion de Morales y The Colombian Petroleum In-
dustry (1958, 649, en el aparte Standard Nomenclature, fig.
6), el término Salada aparece con rango de miembro litoes-
tratigrafico y se encuentra ubicado en la base de la “Forma-
cion La Luna”; ademas, correlacionan el Salada de la Conce-
sion De Mares (= Formacion Salada de Wheeler) con la Caliza
Salto (Salto Limestone) mas el Miembro Salada de la “Forma-
cién La Luna”; sin embargo, Julivert (1968, 424) indica que
“no hay que interpretar esta figura en el sentido de pensar
que la Caliza Salto formara la parte inferior del Salada de
Ecopetrol, sino que como indican Morales y The Colombian
Petroleum Industry (1958, 653), esta caliza no ha sido reco-
nocida hasta ahora en el area de la concesién De Mares, ex-
plotada por Ecopetrol”. En los trabajos de estratigrafia (véa-
se la seccion estratigrafica por la quebrada Aguablanca) y de
cartografia geologica detallada elaborados para el presente
estudio (véase el mapa geoldgico de Moreno-Sanchez 2019)
se demostro la presencia de la Formacién El Salto, de aspec-
to litolégico muy caracteristico y completamente diferente
al de la Formacién Salada que le suprayace.

En el trabajo de compilacién estratigrafica publicado por
Macellari (1988, 385, 391, figs. 10 y 15) se postula una incon-
formidad entre la Formacién El Salto y la suprayacente For-
macion Salada en la cuenca del VMM, entre lo que él denomi-
na ciclos deposicionales 3 y 4.

Formacion Pujamana

De acuerdo con Wheeler (1929, 8-9), la Formacion Pujamana
aflora en el valle de la quebrada Pujamana y ocupa la parte
intermedia entre los shales calcareos de la Formaciéon Salada
y la caliza de la Formacion Galembo. Wheeler sefiala que se
conoce poco de esta formacion y que solo se han visto unos
pocos cientos de pies de la parte inferior de la unidad; aflora
en colinas bajas al lado oriental del rio Sogamoso, donde con-
siste de black thin bedded calcareous shale. Esta misma loca-
lidad se estudi6 en la presente investigacion.

Segtin Taborda (1965, 133), en el subsuelo esta unidad
consiste casi completamente de shale no calcareo a leve-
mente calcareo, delgadamente estratificado, de color gris
a gris parduzco, fisil, con abundantes escamas y fragmen-
tos de huesos de peces sobre los planos de estratificacion,
asi como fragmentos de pelecipodos y otros fragmentos de
conchas; ocasionalmente, se encuentran capas delgadas
de areniscas grises de textura muy fina; en la parte infe-
rior de la formacion se han visto estructuras similares a
varves; el espesor reportado para la Formacién Pujamana
varia entre 700" (214 m) y 770" (235 m); Taborda (1965)
describe el contacto con la unidad suprayacente (Forma-
cion Galembo) como gradacional.



En la publicacion de Morales y The Colombian Petroleum In-
dustry (1958) aparece la expresion Pujamana con jerarquia
de miembro litoestratigrafico, y lo sitiian en la parte media
de la “Formacion La Luna”.

Formacién Galembo

Wheeler (1929, 9-11) indica que el Galembo representa la for-
macion mas alta de la denominada Palmira Series, con 182 m de
espesor; los afloramientos caracteristicos estan en el filo o cu-
chilla del Galembo y al costado occidental de la quebrada Puja-
mana, cerca de su desembocadura en el rio Sogamoso. La cu-
chilla del Galembo también se exploré para el presente estudio.

The Galembo is predominantly a limestone formation. There
are many shale or limy shale breaks but most of these are so
thin that they amount to more partings. The limestones are
hard, black, (thin bedded), thinly laminated, fine textured, bi-
tuminous, occasionally shaly, and commonly occur in beds 4
to 6 inches thick separated by this or minute shale partings.
This rhythmic type of bedding is distinctly characteristics of
the formation in the Sogamoso area. Thin layers of regularly
or irregularly bedded black chert are common throughtout
the formation, but are apparently more abundant low in the
section. Like the rocks of the Salada formation, these limesto-
nes yield a distinct odor of oil when freshly broken. Concre-
tions of limestone usually several inches long are common...
There is a fossils fish horizon 125" below the top of the forma-
tion that is remarkably persistent from the Sogamoso to at
least the upper Colorado river and which is highly characteris-
tic of the upper Galembo (sic). (Wheeler 1929).

Taborda (1965, 133) indica que en el subsuelo la Formacién
Galembo consiste de una proporciéon variable de: 1. Caliza
arcillosa, marron oscuro, con cristales de calcita disemina-
dos, delgadamente estratificada en parte, con muescas por
disolucién sobre las superficies de estratificacién y escamas
de peces de color azul; y 2. Shale marrén oscuro a negro, cal-
careo, delgadamente estratificado, con cristales finos de cal-
cita diseminados sobre los planos de estratificacion. Presen-
ta fracturas rellenas con calcita, que varfan desde una
fraccién de milimetro hasta 5 mm de ancho; localmente
abundan escamas de peces y fragmentos de huesos, y se en-
cuentran algunas capas delgadas de chert negro. El espesor
delaunidad reportado por Taborda (1965) en el area del Lla-
nito es de 900" (275 m); el pozo Llanito No. 4, muestra clara-
mente la existencia de un contacto abrupto con la supraya-
cente Formacién Umir.

Morales y The Colombian Petroleum Industry (1958) emplean
el término Galembo con categoria de miembro litoestratigrafi-
co, ylolocalizan en la parte superior de la “Formacién La Luna”.

Las Formaciones Salada, Pujamana y Galembo fueron reco-
nocidas por Wheeler (1929) y Morales y The Colombian Pe-
troleum Industry (1958) en el costado oriental de la Conce-
siobn De Mares, desde el rio Cascajales (hoy en dia rio
Vergeliano, al sur del municipio de Carmen de Chucuri, plan-
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cha IGAC 135-San Gil a escala 1:100.00) hasta la cuenca alta
del rio Sogamoso (hoy conocido como caserio El Tablazo y
sus alrededores, que incluye la confluencia de los rios Chu-
curiy Sogamoso, el filo del Galembo y el curso inferior de las
quebradas Aguablanca, Pujamanes y Azufrada).

Julivert (1958, 12, fig. 2) también diferencia estratigréafica-
mente y cartograficamente las Formaciones Salada, Puja-
mana y Galembo, en el rio Sogamoso. En ese mismo sector,
el Servicio Geoldgico Colombiano (antiguo Ingeominas), en
la década de los afios setenta realizd la cartografia geoldgi-
ca del cuadrangulo H-12, Bucaramanga (Ward et al. 1973;
1977), y la exploracién de roca fosférica en el Cretacico su-
perior, equivalente a la “Formacion La Luna” (Maughan et
al. 1979), logrando reconocer las tres formaciones (en ese
tiempo, miembros). No obstante, su separacion en algunas
areas fue dificil debido a inconformidades de bajo angulo,
cambios de facies e interdigitacion entre ellos (p. e,
Maughan et al. 1979, 29).

En el presente trabajo se diferenciaron las tres formaciones,
porque tienen caracteristicas litolégicas, expresiones mor-
folégicas y posiciones estratigraficas claras, que permiten
separarlas de las unidades infrayacentes y suprayacentes.

Las dudas que se han presentado acerca de las localidades
tipo de las Formaciones Salada y Pujamana son validas (p.
e., Maughan et al. 1979; Bernal, 2009), ya que parala Forma-
cion Salada se menciona la quebrada La Salada (véase Whe-
eler 1929, 8; Morales y The Colombian Petroleum Industry
1958, 653), que no aparece en los mapas topograficos del
IGAC de los afios 1954 y 1975; tampoco aparece en el Diccio-
nario Geogrdfico de Colombia (IGAC 2015) en lo concernien-
te alaregion de El Tablazo y sus alrededores, y tampoco en
un mapa antiguo de la Oficina Nacional de Minas con solici-
tudes de areas para explotacion de hidrocarburos de la
cuenca media y baja del rio Sogamoso, de principios del si-
glo XX (Perry 1923).

Respecto a la Formacion Pujamana, se cita como localidad
tipo el valle de la quebrada Pujamana (véase Wheeler 1929,
8; Morales y The Colombian Petroleum Industry 1958, 654);
sin embargo, la citada quebrada aparece con distintos nom-
bres en la base topografica del IGAC a escala 1:25.000 (120-
[-B): en las cabeceras figura como Pujamanes, en la parte
media como Guapuchera o Pujama, y en la parte baja como
Pujaman, pero no aparece la quebrada Pujamana, lo cual
puede generar confusion. Se deduce de Wheeler (1929) y
Morales y The Colombian Petroleum Industry (1958) que la
quebrada Pujamana es la misma Pujamanes, Pujama o Puja-
man que aparece en la toponimia del IGAC.

Con el llenado del embalse del rio Sogamoso fueron cubier-
tas las secciones tipo de las Formaciones Salada, Pujamana y
Galembo, por lo cual sera necesario establecer neoestratoti-
pos para estas unidades.
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Tabla 1. Nomenclatura estratigrafica para el Cretacico superior

en el proyecto Hidrosogamoso

Edad (M.a) - Piso Morales y The Colombian Hi
idrosogamoso (2019
ICS chart2016 Petroleum Industry (1958) - VMM Eamoso (319)
MAASTRICHTIANC FORMACION UMIR
72,1 VISTS S GG I ITT S IIIFIS.
UMIR SHALE
CAMPANIANO
FORMACION LARENTA
83'6 e N, S
SANTONIANO GALEMBO
86,3 MEMBER FORMACION GALEMBO
CONIACIANO LA LUNA
89.8 FORMATION | — B0 s
JURONIANO PEMaE FORMACION PUJAMANA
SALADA MEMBER FORMACION SALADA
93:9 FlF i i T T T T T T T T TS
FORMACION EL SALTO
CENOMANIANO SALTO LIMESTONE
- Y
/ Nota: La edad numérica en los limites
FORSI‘MIQI!PN de los pisos se tomd de la Carta Estra-
SIMITI SHALE - tigréfica Internacional de la Comision
ALBIANO Internacional de Estratigrafia, elabora-
FORMACION da por Cohen et al. (2013, actualizada
TABLAZO al 2016). Los poligonos con lineas dia-
P gonales corresponden a faltantes
112,2 (gaps) en el registro estratigrafico.

Enlatabla 1 se muestralanomenclatura estratigrafica esta-
blecida para el Cretacico superior en el proyecto Hidrosoga-
moso. Mas adelante se discutir sobre la necesidad de esta-
blecer una nueva unidad litoestratigrafica con rango de
formacion en la parte alta de la Formacién Galembo, donde
son frecuentes niveles de chert o porcelanitas, foraminiferos
bentdnicos y capas de fosforita potencialmente explotables;
esta nueva unidad se denominara Formacién La Renta.

DESCRIPCION LITOESTRATIGRAFICA
POR LA QUEBRADA AGUABLANCA

En la quebrada Aguablanca se levantaron las Formaciones
Salada, Pujamana Galembo y La Renta, la infrayacente For-
macion El Salto y las capas basales de la suprayacente For-
macién Umir. Los puntos de inicio y finalizacién de la sec-
cién Aguablanca son N:1.279.300, E:1.084.440, Z:400 y
N:1.279.727, E:1.084.198, 7:388 (fig. 1). La descripcién de
esta seccion estratigrafica se hara de base a techo, con base
en segmentos estratigraficos.

Formacioén El Salto

La seccidn estratigrafica por la quebrada Aguablanca ini-
cia con la Formacion El Salto, en las coordenadas
N:1.279.300, E:1.084.440, Z:400, plancha IGAC 120-I-B a
escala 1:25.000.
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Formacion El Salto (m0,0-m7,2). Wackestone (biomicrita
rala) de bivalvos, de color gris parduzco (5YR 4/1), en capas
gruesas y muy gruesas (1-2 m de espesor), de aspecto macizo,
tabulares, con 30-35% de fragmentos de 2-6 cm de diametro
de conchas de bivalvos (p. e., Rhyncostreon sp.), embebidas en
una matriz compuesta por micrita y fragmentos de bivalvos de
menor tamafio (entre 1-3 mm de didmetro), con bordes des-
gastados, flotantes y orientadas paralelamente a la estratifica-
cion (lams. 1/A, 1/B, tabla 2; muestras RT-5467 y RT-5468).
Corresponde a una acumulacién de conchas por olas en tiempo
de calma (sensu Fiirsich 1995); este tipo de acumulaciones se
producen en zonas costeras de playa y anteplaya por encima
del nivel normal de accién del oleaje. No presenta buena expo-
sicién, por lo cual su limite inferior (con la Formacién Simiti) y
su limite superior (con la Formacion Salada) no son visibles. La
expresion morfolégica de la Formacion El Salto en el area co-
rresponde a un escarpe poco acentuado de baja altitud (fig. 2).

Formacion Salada

Inicia en las coordenadas N:1.279.304, E:1.084.429, Z:382,
plancha IGAC 120-I-B a escala 1:25.000.

Segmento 1 (m7,2-m24,5). Cubierto por suelo con derru-
bios de mudstone calcareo (micrita) similar al del segmento 2.
Segmento 2 (m24,5-m34,0). Mudstone calcareo (micrita)
de color negro (N1), arcilloso, rico en materia organica
(>1%), deleznable, bien estratificado y laminado, en capas
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Figura 2. Panoramica de la Formacién Salada en la quebrada Aguablanca (la sucesion esté invertida). Se destacan niveles de concreciones
métricas en la parte inferior de la unidad (segmentos 2-3 y 4-7); los escarpes mas acentuados (en la fotografia, arriba) los genera la Formacion
Tablazo (K,}); el escarpe intermedio poco pronunciado de baja altitud corresponde a la expresion morfoldgica de la Formacion El Salto (K,s)
(N:1.279.343, E:1.084.174, Z:392, Az: 83°). Los nimeros en la fotografia representan los segmentos estratigraficos 1,2a3,4a7,8y9.

delgadas y laminas delgadas a medianas de forma plana pa-
ralela continua. Entre m26,5 y m32,0 es conspicua la apari-
cién de un nivel de concreciones centimétricas a métricas
(desde 16 x 13 cm hasta mas de 0,3 x 5,0 m de seccion trans-
versal), de color negro parduzco y gris parduzco (5YR 2/1,
5YR 4/1), micriticas, de forma ovoide, eliptica, esférica o en
forma de lentes alargados (fig. 2).

Segmento 3 (m34,0-m39,5). Mudstone terrigeno (lodolita)
de color negro (N1), rico en materia organica, calcareo, blan-
do, en capas delgadas y ldminas delgadas a medianas de for-
ma plana paralela discontinua (fig. 2). En el m35,5 aparece
una concrecion lenticular de 0,4 x 2,0 m, micritica, de color
negro parduzco y gris parduzco (5YR 2/1, 5YR 4/1).

Segmento 4 (m39,5-m43,5). Wackestone (biomicrita rala) de
foraminiferos plancténicos (20-25% del volumen total de la
roca), color negro parduzco (5YR 2/1), terrigeno (arcilloso y
arenoso), rico en materia organica, duro, en capas delgadas y
laminas entre muy delgadas y medianas de forma plana parale-
la, continua y discontinua (fig. 2, lam. 1/C; muestra RT-5466).
En la parte inferior (m40,2) se destaca una concrecién de forma
bastante elongada, de 0,4 x 5,0 m, de micrita de color negro a
gris parduzco (5YR 2/1, 5YR 4/1); en la parte superior (m42,0-
m43,5) abundan concreciones elipsoidales y esféricas, centimé-
tricas (desde 15 x 5 cm hasta 20 x 44 cm de seccion transversal),
de micrita de color gris oscuro (N3) con abundante pirita.

Segmento 5 (m43,5-m53,0). Wackestone (biomicrita rala)
de foraminiferos plancténicos (20-40%), arcilloso, rico en
materia orgdnica, de color negro parduzco a negro grisaceo
(5YR 2/1-N2), bien laminado, en capas y laminas delgadas de
forma plana paralela continua (fig. 2, 1ams. 1/D, 1/E, tabla
2; muestra RT-5469), particion hojosa. En la parte superior
(m51,2-m53,0), la roca es mas dura que en el resto del seg-

mento; el m51,2 presenta lentes de pirita de 40 cm de largo
x 1 cm de espesor espaciados cada 20 cm; entre el m50,0-
51,2 y el m52,5 aparecen niveles de concreciones elipsoida-
les de micrita, ricas en pirita, de color gris medio (N5), centi-
métricas (de2x10cmo5x 6 cmhasta4x23 cmo09x36 cm
de seccidn transversal). En la parte media (m49,7) aparece
un nivel de pirita alterada de 5 cm de espesor con apariencia
nodular. En la base (m43,5-m46,5) se encuentran concrecio-
nes métricas (de 0,7 x 3,2 myde 0,5 x 2,3 m de seccién trans-
versal, fig. 3), de forma lenticular, compuestas por micrita
de color gris parduzco (5YR 4/1). Entre las concreciones
aparecen dos capas de wackestone (biomicrita rala) de fora-
miniferos plancténicos (20-25%), de color gris parduzco
(5YR 4/1), tabulares, duras, laminadas, con espesores de 20
y 10 cm (m44,7 y m45,3, respectivamente).

Segmento 6 (m53,0-m56,2). Mudstone calcareo (micrita)
de color negro grisaceo (N2), rico en materia organica, duro,
bien estratificado y laminado (figs. 2 y 4), en capas y lami-
nas delgadas plano-paralelas continuas, particion hojosa. En
la base (m53,0-m55,0) hay capas y laminas delgadas de piri-
ta de forma lenticular de 3-20 mm de espesor.

Segmento 7 (m56,2-m69,5): Wackestone (biomicrita rala),
de color negro grisaceo (N2), rico en materia organica, arci-
lloso, duro, con 20-25% de foraminiferos planctonicos, tex-
tura arena muy fina, bien estratificado y laminado (fig. 2,
lam. 1/F; muestra APA-2787), en capas y laminas delgadas
de forma plana paralela continua, particiéon hojosa. En la
parte superior (m65,0-m68,0) e inferior (m56,2-m57,2)
abundan concreciones centimétricas y decimétricas (tama-
flo variable entre 2 x 4 cm hasta 4 x 20 cm de seccién trans-
versal), de forma esférica y elipsoidal, compuestas por micri-
ta de color gris medio (N5). En la base (m57,2) se destaca
morfolégicamente, por su resistencia a la erosién, una capa
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Figura 3. Segmento 5; wackestone de color negro con grandes concreciones
de forma lenticular de tamafo métrico; la sucesion esta invertida; Formacién
Salada, m44,0-m50,0 (N:1.279.307, E:1.084.367, Z:332, Az:70°).

tabular de wackestone (biomicrita rala) de foraminiferos
plancténicos (15-20%), de color negro grisaceo (5YR 2/1),
de 30 cm de espesor, con ldminas delgadas a medianas pla-
nas paralelas continuas (fig. 5). Entre m57,5 y m57,8 apare-
cen laminas delgadas, lenticulares (40 cm x 2 mm), de cuar-
zoarenita con textura muy fina, intercaladas en la biomicrita;
encima, aparece una capa delgada (8 cm de espesor) de arci-
llolita de color gris medio oscuro (N4) en contacto neto. Las
concreciones de la parte superior contienen restos de amo-
nitas en volumen (muestra APA-2784, m67,6).

Figura 4. Segmentos 5 y 6; wackestone de color negro, rico en materia organica,
con estratificacion delgada plana paralela continua; la sucesion esta invertida;
Formacién Salada, m50,0-m56,0 (N:1.279.390, E:1.084.391, Z:340, Az: 150°).

Segmento 8 (m69,5-m89,3). Wackestone (biomicrita rala) de
foraminiferos plancténicos (10-35% del volumen total de la
roca), de color negro grisaceo (N2), rico en materia organica,
arcilloso, compacto, bien estratificado y laminado (lams. 1/G,
1/H, tabla 2; muestras APA-2788, APA-2790), particion hojosa,
en capas y laminas delgadas, de forma plana paralela continua.
En la parte superior (m87,5-m89,3) abundan concreciones mi-
criticas con pirita, de color gris medio (N5), forma elipsoidal o
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Figura 5. Base del segmento 7; estrato tabular de wackestone de coloracién
oscura con tonalidad marrén por meteorizacion, de 30 cm de espesor, que en la
fotografia se destaca morfolégicamente a la derecha; la sucesion esta invertida;
Formacion Salada, m56,0-m59,0 (N:1.279.295, E:1.084.360, Z:332, Az:140°).

subesférica, tamafio centimétrico (desde 3x3 cm hasta 3x8
cm), asf como impresiones de bivalvos (Anomia sp.); en el resto
del segmento las concreciones son ocasionales a nivel de aflo-
ramiento. En la parte mas alta del segmento (m77,1) aparece
una intercalaciéon de 30 cm de espesor de lodolita terrigena-
calcarea de color negro grisaceo (N2), rica en materia organica,
mas blanda que la biomicrita. Entre m82,5 y m83,0 aparecen
laminas delgadas lenticulares de pirita de 1-3 mm de espesor y
de 4-6 m de longitud, separadas cada 5 a 15 cm estratigraficos.

Segmento 9 (m89,3-m100,2). En la base (m89,3-m94,8),
dominio de mudstone terrigeno con carbonato de calcio (lo-
dolita terrigena-calcarea), con un nivel intercalado de wac-
kestone fosilifero (biomicrita rala) en m92,0-m93,7, rico en
materia organica y arcilloso. Hacia el techo (m94,8-m100,2),
predominio de calizas fosiliferas con textura wackestone y
mudstone, arcillosas y ricas en materia organica, con un ni-
vel delodolita terrigena-calcarea intercalada (m96,4-m969).
La roca es de color negro grisaceo (N2), en capas delgadas
hasta gruesas, planas paralelas continuas y discontinuas;
muestra ldminas delgadas a medianas planas paralelas dis-
continuas. Los wackestone contienen 20-25% de foraminife-
ros plancténicos dispuestos paralelamente a la estratifica-
cién, conformando ldminas delgadas discontinuas (lam.
2/A; muestra APA-2792).

Se presentan niveles de concreciones centimétricas, de sec-
cién transversal eliptica o subesférica, a veces esférica, com-
puestas por micrita, con dimensiones de 2 x 3 cm hasta 4 x 10
cm. Los wackestone de la parte mas superior (m97,7-m100,2)
son compactos y presentan mayor abundancia de concrecio-
nes que el resto del segmento. En las capas cuspidales (m99,0-
m100,2) se encuentran impresiones de amonitas y de bival-
vos (Anomia sp. e Inoceramus sp., muestra APA-2795).

Segmento 10 (m100,2-m125,0). Sucesion espesa de muds-
tone terrigeno (lodolita terrigena) de color negro grisaceo y
gris oscuro (N2, N3), mas bien compacto, rico en materia or-
ganica, bien estratificado y laminado (de forma plana parale-
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Figura 6. Segmento 10; lodolita terrigena alternando con lodolita terrigena le-
vemente calcarea, de color negro, con estratificacion delgada, plana paralela

continua; la sucesion esta invertida; Formacién Salada, m110,0-m125,0
(N:1.279.437, E:1.084.396, Z:335, Az:62°).

la) (fig. 6, 1ams. 2/B, 2/C, tabla 2; muestra APA-2800), con
particién hojosa. Las capas son delgadas y continuas, mien-
tras que las laminas son medianas y discontinuas. Tanto en la
parte inferior (m101,0-m101,8; m104,9-m109,0) como en la
superior (m112,4-m115,3; m119,0-m125,0), las lodolitas te-
rrigenas varian entre calcareas y levemente calcareas; las
lodolitas de la base del segmento (m100,2-m101,0) presentan
diaclasamiento en varias direcciones, con espaciamiento
centimétrico. En la parte media del segmento (m109,0-
m110,5) se intercala un nivel de caliza con textura mudstone
(micrita) arcillosa, de color, estratificacion y laminacién simi-
lares a las lodolitas. En el m113,0-m114,0 y m124,0-m125,0
se encuentran ldminas lenticulares de cuarzoarenita muy
fina, de hasta 6 mm de espesor, espaciadas cada 2 0 4 cm.

Formacion Pujamana

Inicia en las coordenadas N:1.279.513, E:1.084.347, Z:336,
plancha IGAC 120-1-B a escala 1:25.000.

Segmento 1 (m125,0-m141,6). Suprayace al segmento 10
de la Formacion Salada, en contacto concordante transicional
rapido. Es un segmento siliciclastico (terrigeno), grano-cre-
ciente, que comienza con arcillolitas en la base (m125,0-m
136,3), sigue con lodolitas (m136,3-m138,4), contintia con
una alternancia de limolitas de cuarzo con cuarzoarenitas
(m138, 4-m140,3) y finaliza con cuarzoarenitas con cemento
calcareo (m140,3-m141,6). Las arcillolitas y lodolitas son de
color negro grisaceo (N2), estratificadas en capas delgadas y
laminas entre delgadas y medianas de forma plana paralela
discontinua; las lodolitas presentan aproximadamente 1%
de muscovita orientada paralelamente a la laminacion de la
roca. Las limolitas son cuarzosas y arenosas (40% de parti-
culas de cuarzo con textura arena fina), de color gris oliva
(5Y 4/1), en capas medianas a gruesas y ldminas delgadas a
medianas, levemente ondulosas, no paralelas, discontinuas.
Las cuarzoarenitas superiores (m140,3-m141,6) son de color
gris oliva (5Y 4/1), con textura arena muy fina, arcillosas, con
cemento calcareo; se encuentran en capas entre medianas y
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gruesas, con estratificacion levemente ondulosa paralela dis-
continua y laminacién interna, delgada a mediana, levemente
ondulosa no paralela discontinua. Las cuarzoarenitas (lam.
2/D; muestra APA-2811) que alternan con las limolitas de
cuarzo muestran estratificacion y laminacion similar a estas
ultimas. El cambio litolégico es gradual entre las distintas li-
tologias del segmento. En la base (m126,0) hay impresiones
de amonitas en las arcillolitas (muestra APA-2833).

Segmento 2 (m141,6-m151,2). Segmento siliciclastico (te-
rrigeno), grano-creciente, compuesto por arcillolitas
(m141,6-m142,3), lodolitas (m142,3-m150,8) y limolitas
(m150,8-m151,2) de color negro grisaceo y gris oscuro (N2,
N3), en capas delgadas, planas paralelas, discontinuas. Las
limolitas muestran laminacién mediana levemente ondulosa
no paralela discontinua, mientras que las arcillolitas y lodo-
litas exhiben laminacion entre delgada y mediana, plana pa-
ralela discontinua, y son ricas en materia organica (lams.
2/E, 2/F tabla 2; muestra APA-2813).

Segmento 3 (m151,2-m152,0). Lodolita terrigena de color
negro grisaceo (N2), con estratificacion y laminacién plana
paralela discontinua, en capas delgadas y laminas entre del-
gadas y medianas.

Segmento 4 (m152-m 153,5). Cubierto.

Segmento 5 (m153,5-m160,5). Sucesion terrigena, grano-
creciente, con arcillolitas en la base (m153,5-m155,0) supra-
yacidas por lodolitas (m155,0-m158,6), ambas litologias de
color negro grisaceo (N2), en capas delgadas y laminas entre
delgadas y medianas, planas paralelas discontinuas. El techo
del segmento esta compuesto principalmente por cuarzoare-
nita (m158,6-m160,5), de color negro oliva (5Y 2/1), textura
que varia de arena muy fina a limo grueso, arcillosa, calcarea,
glauconitica, con hasta 2% de muscovita (lams. 2/G, 2/H, ta-
bla 2; muestra APA-2815); la estratificacion y laminacion es
ondulosa no paralela discontinua, y exhibe capas delgadas y
laminas medianas, cuando no estan destruidas por la bioper-
turbacion; la base de estas cuarzoarenitas presenta diaclasas
en varias direcciones, espaciadas centimétricamente.

Segmento 6 (m160,5-m172,0). Sucesion grano-creciente,
mixta, terrigena y calcarea, compuesta de base a techo por
mudstone terrigeno (arcillolitas, m160,5-m166,2; lodolitas,
m166,2-m168,5), lodolitas terrigenas-calcareas (m168,5-
m171,5) y wackestone (biomicritas ralas) limosos (m171,5-
m172,0). El paso de lodolita terrigena-calcarea a biomicrita li-
mosa es gradual rapido. Las arcillolitas y lodolitas terrigenas
son de color negro grisaceo (N2), en capas delgadas y laminas
entre delgadas y medianas, planas paralelas discontinuas. Las
lodolitas terrigenas-calcareas son de color negro oliva (5Y
2/1), estratificadas en capas delgadas planas paralelas discon-
tinuas, con laminacién interna entre delgada y mediana, plana
paralela discontinua (m168,5-m169,4), o levemente ondulosa
no paralela discontinua (m169,4-m171,5), de tipo lenticular a

315



Servicio Geoldgico Colombiano | Roberto Terraza Melo

onduloso. Las calizas con textura wackestone son de color gris
oliva (5Y 4/1), limosas (10,4% de particulas de cuarzo con tex-
tura de limo grueso), con laminacién interna levemente ondu-
losa no paralela discontinua, destruida parcialmente por bio-
perturbacion moderada a alta (ldm. 3/A, tabla 2; muestra
APA-2819), e impresiones de bivalvos (Inoceramus sp.). En el
m170,0, entre las lodolitas terrigenas-calcareas se intercala
una capa delgada de caliza con textura mudstone, arenosa, de
color negro oliva (5Y 2/1), de aspecto macizo y forma nodular.

Segmento 7 (m172,0-m174,0). Lodolita terrigena de color
gris oscuro (N3), blanda, finamente laminada, en capas del-
gadas y laminas muy delgadas, planas paralelas disconti-
nuas. En la parte media (m173,0) aparecen nddulos y capas
nodulares de 4 cm de espesor de limolita ferruginosa.

Segmento 8 (m174,0-m180,3). Cubierto por derrubios.

Segmento 9 (m180,3-m181,5). Lodolita terrigena de color
gris oscuro (N3), laminada, fracturada; en la base aparece
una capa de 25 cm de espesor de caliza con textura mudsto-
ne, de color gris oscuro a negro grisaceo (N2-N3), duro, ho-
mogéneo; en seccion delgada se aprecia con textura brechoi-
de (1am. 3/C; muestra APA-2820).

Formacién Galembo

Inicia en las coordenadas N:1.279.538, E:1.084.269, Z:340,
plancha IGAC 120-1-B a escala 1:25.000.

Segmento 1 (m181,5-m183,0). Suprayace de forma con-
cordante y neta al segmento 9 de la Formacién Pujamana.
Esta constituido por mudstone calcareo (micrita) de color
negro grisaceo a negro parduzco (N2-5YR 2/1), fracturado
(fracturas subparalelas y transversales a la estratificacion,
discontinuas, espaciadas centimétricamente, que dan as-
pecto brechoide a la roca).

Segmento 2 (m183,0-m198,2). Wackestone (biomicrita
rala) de foraminiferos plancténicos (15-50%) con textura de
arena fina, color negro grisaceo a gris parduzco (N2-5YR
2/1), rico en materia organica (lam. 3/D, tabla 2; muestra
APA-2821), en capas medianas a gruesas y laminas delgadas
amedianas, de forma plana paralela continua. Entre m188,5
y 188,8 la roca presenta aspecto nodular; hacia la parte su-
perior (m196,5-m198,5) es levemente fosfatico (<5%) y con
menor contenido de materia organica (lam. 3/E; muestra
APA-2822). Entre m183,0 y m186,5 la roca esta fracturada.
En m196,5 se intercala una capa de chert negro (N1) de 14
cm de espesor. Entre m186,5 y m198,2 se encuentran con-
creciones micriticas de color gris oscuro, gris medio oscuro
o gris oliva (N3, N4, 5Y 4/1), de forma elipsoidal y esférica,
las més abundantes de tamafio centimétrico (de 6 x 12 cm
hasta 4 x 17 cm), y las de menor abundancia de tamafio mé-
trico (desde 0,33 x 1,1 m hasta 0,7 x 1,5 m de seccidn trans-
versal), estas dltimas compuestas por wackestone interna-
mente laminado, similar en textura al de la roca hospedante.
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En estas concreciones son comunes restos de amonitas en
volumen (muestras APA-2838, APA-2840).

Segmento 3 (m198,2-m217,5). Mudstone calcareo (micrita)
fosilifero, de color negro grisaceo a negro parduzco (N2-5YR
2/1), con 1-10% de foraminiferos plancténicos con textura que
varia de arena muy fina a fina, rico en materia organica, bien
estratificado; principalmente en capas delgadas y en menor
proporcion en capas medianas a gruesas (m200,0-m201,5),
planas paralelas y continuas (fig. 7), con laminacién interna
entre delgada y mediana, plana paralela, continua y disconti-
nua. Presenta concreciones subesféricas y elipsoidales, de ta-
mafio centimétrico y decimétrico, primordialmente (desde
4x7cmo 10 x 10 cm hasta 60 x 40 cm), y en menor proporcion
métricas (1,3 x 0,6 m), de composicién micritica y color que va-
ria de negro a gris oliva (N1-5Y 4/1), sin fosiles. En la parte
media del segmento (m206,0-m209,0) se intercala un nivel de
calizas con textura wackestone (biomicrita rala) de foraminife-
ros plancténicos (25-30%) dispuestos en laminas delgadas,
continuas y discontinuas, paralelas a la estratificacién (lams.
3/F, 3/G, tabla 2; muestra APA-2823); el color es negro grisa-
ceo a negro parduzco (N2-5YR 2/1), se presenta en capas del-
gadas, con laminacidn entre delgada y mediana, plana paralela
continua bien desarrollada. En m213,0 aparece una capa del-
gada (de 10 cm de espesor) de chert negro de forma lenticular.

Figura 7. Techo del segmento 3, segmento 4 y base del segmento 5; calizas
(mudstone con alternancias de wackestone) de color negro, ricas en materia
organica, en capas delgadas, planas paralelas continuas; Formacién Galembo,
m213,5-m221,0 (N:1.279.579, E:1.084.268, Z:342, Az:334°). Escala: dimensién
de la tarjeta blanca = 8x 15 cm.
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Figura 8. Techo del segmento 3 y segmento 4; calizas de color negro con tex-
tura mudstone y wackestone, ricas en materia organica; el segmento 4 esta
fracturado y deformado a nivel decimétrico; Formacién Galembo, m216,5-
m219,5 (N:1.279.579, E:1.084.265, Z:341, Az:333°). Escala: dimensién de la
tarjeta blanca = 8x15 cm.

Segmento 4 (m217,5-m219,5). Wackestone (biomicrita rala)
de foraminiferos plancténicos (25-30%), de color negro (N1)
(figs. 7 y 8), fracturado y deformado a nivel decimétrico.

Segmento 5 (m219,5-m253,2). Mudstone calcareo (micri-
ta), de color negro grisaceo, negro parduzco o gris parduzco
(N2,5YR 2/1, 5YR 4/1), rico en materia organica, con 1-10%
de foraminiferos plancténicos con textura de arena muy
fina, dispuestos paralelamente a la laminacién de la roca; se
presenta en capas y laminas delgadas a medianas, planas pa-
ralelas, continuas y discontinuas (fig. 9). Son frecuentes las
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concreciones elipsoidales, y menos comunes las esféricas, de
composicién micritica, color negro grisaceo y gris parduzco
(N2, 5YR 4/1), duras, algunas con restos de amonitas, espe-
cialmente hacia la porcién inferior del segmento (muestra
RT-5474); el tamafio varia de centimétrico a decimétrico
(desde 4 x 7 cm hasta 25 x 50 cm) (fig. 10); solo en m226,7
aparece una concrecion métrica (1,6 x 0,45 m). En la parte
alta del segmento (m248,0-m251,7), la roca esta fracturada
y replegada a nivel centimétrico y decimétrico.

Figura 10. Concreciones micriticas centimétricas, con seccion eliptica, en la
base del segmento 5; Formacion Galembo, m225,5 (N:1.279.580, E:1.084.258,
Z:343, Az:225°). Escala: dimension de la tarjeta blanca = 8 x 15 cm.

Enlaparte media (m235,0-m236,0, fig. 11) y superior (m245,0;
m249,5-250,0) del segmento aparecen cinco intercalaciones
delgadas (entre 3 y 13 cm de espesor) de arcillolita blanda, me-

Figura 9. Base del segmento 5; caliza negra con textura mudstone, rica en
materia organica, en capas delgadas a medianas planas paralelas, continuas y
discontinuas; Formacion Galembo, m219,5-m224,0 (N:1.279.580, E:1.084.260,
Z:343, Az:330°). Escala: dimension de la tarjeta blanca = 8 x 15 cm.

Figura 11. Capas delgadas intercaladas de arcillolita (indicadas con flechas
rojas), meteorizada, de color amarillento, en la porcion superior del segmento
5; Formacion Galembo, m234,5-m236,0 (N:1.279.598, E:1.084.260, Z:344,
Az:230°). Escala: dimension de la tarjeta blanca = 8 x 15 cm.
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teorizada, de color anaranjado muy palido (10YR 8/2) o gris
amarillento (5Y 7/2). Tanto en la base (m220,5-m226,0) como
en el tramo intermedio (m236,0-m240,0) son comunes capas
medianas y delgadas (desde 4 hasta 20 cm de espesor) de chert
negro (N1), generalmente de forma lenticular (fig. 12).

En m228,8-m230,0; m232,3-m232,8; m234,5-m236,0;
m242,5-m242,8 y m251,7-m252,0 se intercalan capas tabu-
lares gruesas (de 33 a 50 cm de espesor) o juegos de capas
delgadas de calizas ricas en materia organica con textura
wackestone (biomicrita rala) con 16,8% o0 34,4% de forami-
niferos planctonicos, principalmente, con textura de arena
fina (lams. 3/H, 4/A, tabla 2; muestras APA-2827 y APA-
2830). La roca exhibe el mismo color, estratificacion y lami-
nacion que el mudstone calcareo que compone la mayoria de
este segmento (fig. 13). En este segmento (m251,7-m252,0)
se registra la primera aparicion de foraminiferos bentoni-
cos, que coexisten con foraminiferos planctonicos, con un
5% de los 34,4% de foraminiferos que contiene la muestra
APA-2830 (véase lam. 4/A, tabla 2).

Segmento 6 (m253,2-m261,0). Wackestone (biomicrita
rala) de color negro grisaceo, gris parduzco y negro oliva
(5YR 2/1,5YR 4/1, 5Y 2/1), rico en materia organica, con 15-
30% de foraminiferos plancténicos con textura de arena fina,
dispuestos en laminas delgadas a medianas, planas paralelas
discontinuas (1am. 4/B; muestra APA-2831); se encuentra en
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Figura 12. Chert negro de forma lenticular en la base del segmento 5; Forma-
cion Galembo, m224,0 (N:1.279.580, E:1.084.258, Z:343, Az:225°). Escala: di-
mension de la tarjeta blanca = 8x 15 cm.
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Figura 13. Capa gruesa de wackestone de foraminiferos plancténicos (identifi-
cada con el numero 65), en la base del segmento 5; Formacién Galembo,
m231,5-m235,5 (N:1.279.595, E:1.084.260, Z:343, Az:240°). Escala: dimen-
sion de la tarjeta blanca = 8 x15 cm.

capas delgadas y medianas, planas paralelas continuas (fig.
14). En el m258,9 aparece una capa delgada intercalada, de
10 cm de espesor, de limolita calcarea de color negro grisaceo
(5YR 2/1), mas blanda que la biomicrita. Hacia la parte alta
del segmento (m259,0-m260,0) hay fracturamiento centimé-
trico y replegamiento decimétrico (fig. 14).

Segmento 7 (m261,0-m265,8). Mudstone calcareo (micrita)
fosilifero de color negro oliva y negro parduzco (5Y 2/1, 5YR
2/1), con 5-10% de foraminiferos plancténicos, rico en mate-
ria organica, en capas y laminas delgadas y medianas, planas
paralelas discontinuas (fig. 15). En la parte mas alta (m264,8-
m265,8), la micrita es mas blanda que en el resto del segmen-
to. En la parte media (m262,2 y m263,0) se intercalan dos ca-
pas gruesas, de 50 y 30 cm de espesor, de caliza con textura
wackestone (biomicrita rala), con 25-30% de foraminiferos
planctonicos, separadas por una capa delgada de 10 cm de ar-
cillolita negra (N1); encima de la capa de 30 cm aparece otra
intercalacion, pero de limolita calcarea negra (N1) (fig. 16).

Figura 14. Porcién superior del segmento 6; wackestone de color negro con
tonalidad clara por meteorizacion, en capas delgadas y medianas, planas para-
lelas continuas; en la fotografia, a la derecha la roca se observa fracturada
centimétricamente y plegada decimétricamente; Formacion Galembo, m257,0-
m260,0 (N:1.279.632, E:1.084.429, Z:345, Az:345°). Escala: dimensién de la
tarjeta blanca = 8x 15 cm.



Figura 15. Base del segmento 7 (m261,5); detalle de calizas negras con textura
mudstone de tonalidad blanquecina por meteorizacion, fosiliferas, en capas del-
gadas de forma plana paralela discontinua; Formacién Galembo (N:1.279.658,
E:1.084.337, Z:348, Az:298°). Escala: dimension de la tarjeta blanca = 6 x 17 cm.
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Figura 16. Base del segmento 7 (m263,0-m264,5) con mudstone calcareo frac-
turado; en la parte central de la fotografia aparece una concrecion micritica de
tamafio métrico, igualmente fracturada; Formacién Galembo (N:1.279.654,
E:1.084.353, Z:348, Az:329°). Escala: dimension de la tarjeta blanca =6x 17 cm.

Entre el m263,0 y el m264,5 aparece una concrecién muy
grande elipsoidal, de 1,1 x 3 m de seccién transversal, com-
puesta por micrita de color negro oliva (5Y2/1) (fig. 16).

Segmento 8 (m265,8-m277,2). Wackestone (biomicrita rala)
de color negro grisaceo, gris oliva y negro oliva (5YR 2/1, 5Y
4/1, 5Y 2/1) (fig. 17), de foraminiferos benténicos (m275-
m276,1 con 25-35%) o de foraminiferos plancténicos (m276,1-
m277,2; m271-m274,9; m265,8-m267,8 con 15-35%), flotan-
tes o dispuestos en laminas, en el soporte de lodo calcareo que
constituye la roca (lam. 4/C; muestra 2833A); la roca es rica
en materia organica; presenta aproximadamente 10% de te-
rrigenos de cuarzo con tamafio limo en la parte media del seg-
mento (m271,0-m273,2). El segmento muestra estratificacion
mediana a gruesa en el techo (m275,0-m 277,2), delgada a me-
diana en la parte intermedia (m267,8-m275,0), y mediana en
la base (m265,8-267,8); la forma de las capas y laminas es pla-
na paralela, continua y discontinua.
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Figura 17. Techo del segmento 8; wackestone de color negro (por meteoriza-
cién presenta una patina de coloracion blanca) en capas delgadas y medianas,
planas paralelas continuas; Formacion Galembo, m272,0-m272,5 (N:1.279.675,
E:1.084.276, Z:350, Az:298°). Escala: dimension de la tarjeta blanca = 6 x17 cm.

En la parte inferior (m267,8-m271,3) se intercalan calizas
con textura mudstone (micritas) de color negro oliva y gris
oliva (5Y 2/1, 5Y 4/1), con abundantes concreciones micriti-
cas, de tamafio decimétrico hasta métrico (desde 35 x 45 cm
hasta 0,3 x 2,1 m), de forma lenticular (fig. 18), sin macrof6-
siles, duras, con fractura concoide, y un contenido de 10-15%
de foraminiferos benténicos. La micrita es mas blanda que el
wackestone suprayacente y presenta alto contenido de mate-
ria organica donde estan las concreciones (m268,8-m271,3).

En la parte superior aparecen dos capas delgadas (10 cm de
espesor cada una) de limolita calcarea (m273,1) y de limolita
de cuarzo (m273,9); una capa mediana (20 cm de espesor)
de caliza con textura packstone de foraminiferos plancténi-
cos (50-60%), de color negro grisaceo (5YR 2/1), homogé-
nea (m274,0), y una capa mediana (12 cm de espesor) de
chert fosilifero de foraminiferos plancténicos con textura
wackestone, de color negro (N1) en m276,8.

Figura 18. Parte inferior del segmento 8; concrecion micritica de tamafio métri-
co, de forma lenticular, hospedada en mudstone calcareo negro rico en materia
organica; Formacién Galembo, m269,0 (N:1.279.678, E:1.084.270, Z:353,
Az:270°). Escala: longitud del martillo = 28 cm.
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Figura 19. Techo del segmento 8 (Formacion Galembo) y base del segmento 9 (Formacién La Renta); wackestone de color negro (con
patina de tonalidad clara por meteorizacién) en capas delgadas, planas paralelas continuas; se intercalan capas gruesas de fosforita (Fo)
con textura packstone en la base de la Formacion La Renta, m277,2-m283,0 (N:1.279.687, E:1.084.263, Z:358, Az:30°). Escala: espesor

de la capa de fosforita (Fo) = 1,0 m.

A partir de este segmento inicia
la Formacion La Renta

Segmento 9 (m277,2-m288,5). Wackestone (biomicrita
rala) de color negro parduzco (5YR 2/1), con 15-40% de fo-
raminiferos plancténicos con textura de arena fina, flotan-
tes en el lodo calcareo que soporta la roca; entre m279,5 y
m280,6 contiene 15-20% de foraminiferos plancténicos
(textura de arena fina) y 5-10% de foraminiferos bentdnicos
(textura de arena mediana), orientados paralelamente a la
estratificacion; se presenta en capas delgadas y laminas del-
gadas a medianas, planas paralelas y continuas (fig. 19).

Se encuentran varias intercalaciones delgadas y medianas (de
6 hasta 20 cm) de calizas con textura packstone (bioesparita)
entre m281,4-m 281,7 y m285,9-m286,5; dos capas de 25y 40
cm de caliza fosfatica con textura packstone, con 10-20% de
aloquimicos fosfaticos, en m282,3 y m283,0; dos capas de 35
cm y 1,2 m de fosforita con textura packstone en m279,5 y
m280,6, de aspecto homogéneo (fig. 20), y una capa de 16 cm
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Figura 20. Segmento 9; capa gruesa de aspecto homogéneo, de fosforita con
textura packstone, de color gris parduzco con pétina de tonalidad blanca por
meteorizacion; Formacion La Renta, m281,0 (N:1.279.692, E:1.084.256, Z:360,
Az: 305°). Escala: dimension de la tarjeta blanca = 6x 17 cm.
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de caliza fosfatica con textura wackestone, con 32,0% de alo-
quimicos fosfaticos constituidos por peloides, restos de peces
(huesos y vértebras) y foraminiferos plancténicos y benténi-
cos (lams. 4/D, 4/E, 4/F, tabla 2; muestra APA-2838). Los
aloquimicos de las fosforitas y de las calizas fosfaticas con
textura packstone muestran buen calibrado, textura de arena
fina y arena mediana, respectivamente, y en su mayoria co-
rresponden a peloides, en el caso de las fosforitas, y a forami-
niferos bentdnicos y planctdnicos, en el caso de las calizas
fosfaticas con textura packstone; tanto las capas de fosforita
como las capas fosfaticas de calizas con textura packstone y
wackestone muestran bases netas y una textura mucho mas
gruesa (particulas fosfaticas y bioclastos entre 0,25-2 mm de
diametro) que contrasta significativamente con las capas de
wackestone fosilifero de foraminiferos planctdnicos y benté-
nicos en las que se intercalan (con tamafio de bioclastos entre
0,125-0,25 mm), lo cual se interpreta como resultado de la de-
positacion rapida de peloides fosfaticos, foraminiferos y res-
tos de peces, producto de olas de tormenta o flujos de tormen-
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Figura 21. Segmento 9; tormentitas de peloides fosfaticos, foraminiferos y restos
de peces, acumuladas por olas de tormenta o flujos de tormenta proximal, que
dan origen a fosforitas con textura packstone; se evidencian dos eventos princi-
pales amalgamados de tormenta (1, 2); la base de la capa (linea roja punteada)
fosiliza una superficie de erosién; Formacion La Renta, m281,0 (N:1.279.692,
E:1.084.256, Z:360, Az:335°). Escala: longitud del martillo = 28cm.



ta proximal (concentraciones de conchas por olas de tormenta
o tempestitas proximales, sensu Fiirsich 1995) (fig. 21), lo que
sugiere que la acumulacion de estos sedimentos se dio sobre
un fondo marino con profundidades que varian entre el nivel
normal de accion de las olas y la base de las tormentas. Entre
m283,4 y m284,6 aparece un paquete intercalado de caliza
con textura mudstone (micrita), de color gris oliva (5Y 2/1),
silicea (con aproximadamente 25% de silice).

En la parte superior del segmento (m284,6-m287,5) son comu-
nes concreciones micriticas de color gris oliva (5Y 2/1), de for-
ma ovoide, decimétricas (de 25 x50 cm hasta 34 x 85 cm de
seccion transversal); justo encima del nivel de concreciones,
enm287,5y m288,3 aparecen capas delgadas lenticulares de 5
y 10 cm de espesor, respectivamente, de chert fosilifero de fo-
raminiferos plancténicos de color negro (N1) con textura wac-
kestone. En la base del segmento (m278,3) se intercala una
capa mediana de 15 cm de espesor de limolita calcarea.

Segmento 10 (m288,5-m290,0). Packstone (biomicrita em-
paquetada) de foraminiferos planctdonicos con variacion textu-
ral a wackestone (biomicrita rala), de color negro parduzco
(5YR 2/1), rico en materia organica, en capas delgadas, planas
paralelas continuas, con laminacion interna, delgada a media-
na, plana paralela discontinua a levemente ondulosa no parale-
la discontinua (lams. 4/G, 4/H, tabla 2; muestra APA-2843).
Bajo el microscopio se observa microbioperturbacién leve
(véase lam. 4/G, muestra APA-2843); la roca es dura. En la
base del segmento (m288,5-m289,8) son comunes capas lenti-
culares delgadas (de 5 a 10 cm de espesor) de chert negro fosi-
lifero de foraminiferos planctonicos con textura packstone.

Segmento 11 (m290,0-m300,0). Wackestone (biomicrita
rala) de color negro grisaceo (N2), duro, con 10-40% de fora-
miniferos plancténicos con textura arena muy fina a fina, y
hasta 1% de foraminiferos benténicos (entre m292,4 y
m298,0), en capas delgadas y medianas, planas paralelas con-
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tinuas, con laminacion interna, delgada a mediana, plana para-
lela discontinua, parcialmente destruida por bioperturbacion
moderada (lam. 5/A; muestra APA-2845). Entre m292,4 y
m293,3 se intercalan capas gruesas y homogéneas de fosforita
con textura packstone (capa de 29 cm de espesor), y de caliza
con textura packstone de foraminiferos bentdnicos (capa de 33
cm de espesor), separadas por un estrato de 28 cm de limolita
de cuarzo; también aparece una capa delgada (10 cm de espe-
sor en m292,0), de caliza con textura packstone de foraminife-
ros plancténicos, laminada internamente, asi como una capa
de lodolita (mudstone terrigeno) de color gris oscuro (N3), de
20 cm en m297,5. Ocasionalmente, en la base del segmento
(m293,5) aparecen concreciones micriticas de forma ovoide y
tamafio decimétrico (de 17 x 47 cm de seccion transversal).

El techo del segmento, pero principalmente la base, presenta
varias intercalaciones delgadas (de 5-7 cm de espesor) de
forma lenticular, de chert negro (N1), fosilifero (con forami-
niferos planctdnicos) y textura wackestone.

Segmento 12 (m300,0-m322,2). Mudstone calcareo (micri-
ta) de color gris parduzco, negro parduzco o negro oliva (5YR
4/1,5YR 2/1, 5Y 2/1), rico en materia organica, compacto, en
capas delgadas y medianas de forma plana paralela continua
(fig. 22), ocasionalmente discontinua (especialmente en la
parte superior del segmento). Internamente las capas mues-
tran laminacién delgada a mediana, plana paralela disconti-
nua (lam. 5/B; muestra APA-2846). En la base de la sucesion
(m300,0-m301,5), 1a micrita est3 silicificada, por lo cual se
encuentra endurecida. Presenta niveles intercalados de cali-
zas con textura wackestone con 10-15% de foraminiferos
bentodnicos entre m310,5 y m311,4; con 33,2% de bioclastos
(foraminiferos bentonicos) y ricos en materia organica
(33,6%) entre m317,7-m318,2 (lam. 5/C, tabla 2; muestra
APA-2848), o con 25-30% de foraminiferos benténicos y 5%
de peloides fosfaticos entre m318,8-m319,5. En el m318,2
aparece una capa delgada de 7 cm de espesor de arcillolita

Figura 22. Segmento 12; calizas con textura mudstone, de color gris parduzco y patina marrén claro por meteorizacion, en capas delga-
das y medianas plano-paralelas continuas; en el centro destaca una concrecidn elipsoidal micritica de 30x90 cm; Formacion La Renta,
m305,0-m320,0 (N:1.279.676, E:1.084.222, Z:373, Az:215°). Escala: ancho del cauce de la quebrada = 1,5-2,0 m.
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blanda de color amarillo oscuro (5Y 6/4). Adicionalmente se
intercalan capas delgadas de arcillolita laminada (de 5 cm de
espesor en m320,3) y de lodolita terrigena-calcarea lamina-
da (de 10 y 13 cm de espesor en m315,7 y en m316,5, respec-
tivamente). Enlos 3 mbasales del segmento (m300,0-m303,0)
se intercalan con frecuencia capas delgadas lenticulares de
chert negro (N1) con espesores de 6 a 13 cm.

Segun el contenido de aloquimicos es posible separar tres
niveles de calizas con textura mudstone, que de base a techo
son: 1) Con 1% de restos de peces y 1-5% de foraminiferos
planctdnicos con textura de arena muy fina, entre m300,0 y
m306,0; 2) Con 2-5% de foraminiferos bentdnicos entre
m306,0 y m310,5; y 3) Con 3-5% de foraminiferos bentoni-
cos y 2-3% de peloides fosfaticos entre m315,0 y m 316,5.

En la parte baja de este segmento (m308,7) ocasionalmente
se ven concreciones micriticas ovoides, de color gris parduz-
co (5YR 4/1) y tamafio centimétrico (30 x 70 cm de seccidn
transversal).

Formaciéon Umir

Inicia en las coordenadas N:1.279.642, E:1.084.211, Z:377,
plancha IGAC 120-1-B a escala 1:25.000.

Base de la Formacion Umir (m322,8-m350,0). Suprayace de
forma disconforme al segmento 12 de la Formacién La Renta.
Segtin las recomendaciones del profesor Howe (1997, 133), una
disconformidad es un contacto discordante donde existe una
superficie de erosién marcada entre las rocas mas jovenes y las
rocas sedimentarias mas antiguas, y las superficies de estrati-
ficacién de ambas unidades son esencialmente paralelas.

Evidencias de esta inconformidad se pueden observar en la
base del segmento (m322,2-m322,8), donde aparece una
capa gruesa de 57 cm, de una arenita de textura fina con ce-
mento calcareo, de aspecto homogéneo, glauconitica, fosfati-
caeintraclastica (lam. 5/D, tabla 2; muestra APA-2849); los
primeros 20 cm de esta capa contienen 10-15% de intraclas-
tos de forma ovoide, de 0,5-1,0 cm de didmetro, compuestos
por caliza fosfatizada con textura mudstone, flotantes en el
soporte arenoso; también contiene 3-5% de peloides fosfati-
cos con textura de arena gruesa. El contacto inferior de esta
capa, con las calizas micriticas del segmento 12 de la infra-
yacente Formacién La Renta, es abrupto, y se observa un
fuerte contraste composicional y textural; los estratos que
estan por encima y por debajo de esta superficie muestran
paralelismo; probablemente, los intraclastos micriticos pro-
vengan de la erosion y posterior acumulacion de las calizas
con textura mudstone de la parte superior de la Formacion
La Renta (segmento 12); por las razones antes mencionadas,
se interpreta que esta superficie representa un contacto dis-
conforme (fig. 23).

La base de la Formacién Umir esta constituida predominan-
temente por arcillolitas de color negro parduzco, marrén
amarillento oscuro o negro grisaceo (5YR 2/1, 10YR 4/2,
N2), calcareas a levemente calcareas, con variacion local a
calizas arcillosas con textura mudstone (lams. 5/E, 5/F, ta-
bla 2; muestra APA-2853), macizas, en capas delgadas con
estratificacién plana paralela discontinua, sin laminacion
interna evidente (fig. 24). Hacia la parte inferior de la uni-
dad se encuentran dos tramos cubiertos (m323,5-m330,0;
m331,5-m334,0). En la parte mas baja (m322,8-m323,5)
afloran limolitas arcillosas, calcareas, ricas en materia orga-
nica, compactas y con olor a hidrocarburo.

Figura 23. Techo del segmento 12; capa de arenita fosfatica glauconitica, de color gris parduzco, homogénea, con 10-15% de intraclastos
micriticos con textura de guijarro mediano, flotantes en los primeros 20 cm de la capa (se observan muy bien en la parte derecha de la
fotografia); la base del estrato (linea roja punteada) corresponde a una superficie de disconformidad; Formacion Umir, m322,2
(N:1.279.642, E:1.084.211, Z:377, Az:120°). Escala: longitud del martillo = 33 cm.
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Figura 24. Base de la Formacion Umir; lodolitas terrigenas negras, levemente calcareas, sin laminacién interna evidente; Seccion estra-
tigréfica Aguablanca, m340,0-m350,0 (N:1.279.695, E:1.084.200, Z:385, Az:014°). Escala: altura de la persona = 1,7 m.

Entre m334,0-m335,0; m338,8-m339,5 y m343,5-m350,0 se in-
tercalan frecuentemente (cada 3, 7, 20 0 25 cm) capas lenticula-
res, muy delgadas y delgadas (de 0,5-2 cm de espesor), de limo-
litas de color marrén moderado (5YR 4/4), compactas, siliceas.
En la parte superior (m347,0) las arcillolitas contienen algunos
nddulos siliceos, de forma ovoide, de 3-4 cm de diametro.

DESCRIPCION LITOESTRATIGRAFICA
POR LA ViA A LA HACIENDA MONTEBELLO

De forma similar a la descripcién de la columna realizada
por la quebrada Aguablanca, la descripcién de la seccion por
la carretera ala hacienda Montebello se hara de base a techo,
con base en segmentos estratigraficos. En esta seccion se le-
vantaron las Formaciones Pujamana, Galembo y La Renta,
faltando la parte inferior de la Formacién Pujamana y gran
parte de la Formacién La Renta (solo se levantaron los pri-
meros 16 m); los puntos de inicio y finalizacion de la seccién
de Montebello son N:1.263.142, E:1.076.426, 7:399 y
N:1.263.739, E:1.076.194, 7:449 (véase fig. 1).

Formacion Pujamana

La seccidn estratigrafica por la carretera que conduce a la
hacienda Montebello inicia con la Formacién Pujamana en
las coordenadas N:1.263.142, E:1.076.426, 7:399, plancha
IGAC 120-I-D a escala 1:25.000; no se observa el contacto
con la infrayacente Formacién Salada.

Segmento 1 (m0,0-m9,8). Sucesién grano-creciente, princi-
palmente terrigena, con arcillolitas en la base y arenitas en el
techo. Se compone de arcillolita (m0,0-m6,0), blanda, de color
gris oscuro, gris medio claro o gris parduzco claro (N3, N6,
5YR 6/1), con estratificacién y laminacién delgada plana para-
lela discontinua, algo muscovitica (<1% textura de limo grue-
s0); en el techo presenta algunas ldminas delgadas lenticulares

delimo de cuarzo (m4,5-m6,0). Le siguen lodolitas (m6,0-m?7,0)
y limolitas (m7,0-m7,6), de color gris medio y marrén claro
(N3, 5YR 5/6), muscoviticas (1%), con estratificacion delgada,
plana paralela discontinua, y laminacién mediana, lenticular
enlaslodolitas, y lenticular y ondulosa en las limolitas. El techo
del segmento es de cuarzoarenitas (m7,6-m 9,8), de color gris
muy claro y negro parduzco (N8, 5YR 4/1), textura muy fina,
con estratificacion levemente ondulada no paralela disconti-
nua y laminacién heterolitica ondulosa (laminas delgadas de
arcillolita alternan con ldminas medianas de arenita muy fina).

En el techo del segmento (m9,5-m9,8) aparece una capa tabu-
lar de 30 cm de caliza fosilifera con textura wackestone, de co-
lor gris medio oscuro (N4), maciza, con 20-30% de fragmentos
(de aproximadamente 1 cm de didmetro) de bivalvos que
muestran imbricacion (lam. 5/G; muestra RT-5395), con techo
y base netos, lo que sugiere tormentitas acumuladas por deba-
jo del nivel normal de accién de las olas y por encima del nivel
de las tormentas, siguiendo los criterios de Fiirsich (1995).

Segmento 2 (m9,8-m27,0). Sucesion terrigena grano-cre-
ciente (fig. 25), compuesta de base a techo por arcillolita
(m9,8-m16,4) de color gris oscuro, marrén claro, naranja
amarillento oscuro o gris medio claro (N3, 5YR 5/6, 10YR
6/6, N6), meteorizada, con estratificacion y laminacién del-
gada plana paralela discontinua, fracturada; se intercalan
algunas capas muy delgadas (de 1 cm de espesor) de limoli-
tas oxidadas, color naranja amarillento oscuro y rojo mode-
rado (10YR 6/6, 5R 4/6), entre m12,0 y m13,0. Contindan
lodolitas de color gris oscuro (N3) de aspecto macizo, mica-
ceas (1-2% de muscovita fina con textura de limo grueso),
entre m16,4 y m28,0 (1am. 5/H; muestra RT-5361). En el te-
cho del segmento (m26,0-m27,0) aparecen limolitas de cuar-
zo de color gris parduzco (5YR 4/1), mal expuestas, macizas,
con 1-2% de muscovita con textura de limo grueso. Se en-
cuentran impresiones de amonitas hacia la base del segmen-
to (m19,5, muestra RT-5473).
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Figura 25. Segmento 2; sucesion terrigena grano-creciente de color gris oscuro
a marrén claro constituida por arcillolitas en la base hasta limolitas de cuarzo en
el techo; el cambio litolégico es gradual; Formacién Pujamana, m17,0-m27,0
(N:1.263.186, E:1.076.401, Z:399, Az:260°). Escala: altura de la persona = 1,7 m.

Segmento 3 (m27,0-m50,0). Sucesion espesa de lodolitas
terrigenas de color gris oscuro (N3), de aspecto macizo (no
se aprecia la estratificacidn, fig. 26), con 1-2% de muscovi-
ta fina con textura de limo grueso, lams. 6/A, 6/B, tabla 2;
muestra RT-5362). En el m33,0 y m39,0 presenta ldminas
lenticulares muy delgadas de limo grueso de cuarzo; local-

Figura 26. Parte superior del segmento 3, lodolitas de color gris oscuro con
tonalidad marrén claro por meteorizacion, aspecto macizo, muscoviticas; For-
macion Pujamana, m44,0-m50,0 (N:1.263.229, E:1.076.390, Z:400, Az:242°).
Escala: altura de la persona = 1,7 m.

mente es levemente calcarea (m37,5) y con impresiones de
bivalvos. En el m42,8 y m44,8 aparecen capas medianas (de
15 cm y de 10 a 20 cm de espesor) de calizas micriticas de
color gris oscuro (N3), terrigenas (lodosas), nodulares y
discontinuas.

Segmento 4 (m50,0-m59,0). Sucesién mixta, terrigena y
calcarea (fig. 27), constituida en la base (m50,0-m54,0) y en
el techo (m56,7-m59,0) por lodolitas de color gris oscuro
(N3), macizas, muscoviticas (1-2% de muscovita con textura
de limo grueso); la parte inferior presenta intercalaciones
cada 20 a 50 cm estratigraficos, de cuarzoarenitas de textu-
ra muy fina, color marrén amarillento moderado (10YR 5/4),
arcillosas, bioturbadas (lam. 6/C; muestra RT-5363), de
base irregular y neta, en capas delgadas y medianas (5-22
cm de espesor) de forma tabular; y una intercalacién de 18
cm de espesor (m50,7) de caliza con textura mudstone, terri-
gena, de color gris parduzco (5YR 4/1).

En la parte media del segmento, gradual y rapidamente en la
vertical (aproximadamente en el m54,0), las lodolitas cam-
bian a limolitas de cuarzo de color gris medio oscuro (N4),
en capas delgadas y laminas delgadas a medianas, planas
paralelas discontinuas; las limolitas continian hasta el
mb56,0 con intercalaciones de calizas con textura mudstone,
aspecto macizo, forma tabular, base neta e irregular, con es-
pesores de 10 a 33 cm, y con 7-10% de restos de bivalvos, las
cuales se interpretan como tormentitas acumuladas por
oleaje en tiempo de tormenta (en el sentido de Fiirsich 1995);
en el m55,7 aparecen concreciones elipsoidales micriticas en
las limolitas, de 20 cm en su didmetro mayor.

En el techo del segmento (m56,0-m59,0), y alternando con
lodolitas, aparecen capas tabulares de calizas con textura
mudstone, de color gris medio oscuro, negro oliva o gris oliva
(N4, 5Y 2/1, 5Y 4/1), macizas, con espesores entre 30 y 70
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Figura 27. Segmento 4; lodolitas y limolitas de color gris oscuro, con capas intercaladas frecuentemente, de cuarzoarenita de textura muy
fina y de caliza con textura mudstone, de tonalidad marrén amarillento; las capas competentes (arenitas y calizas) son tabulares, con
bases netas e irregulares; Formacion Pujamana, m50,0-m59,0 (N:1.263.252, E:1.076.355, Z:400, Az:223°). Notese de izquierda a dere-
cha la estratificacion plana con forma divergente, o en forma de cufia, que sugiere basculamiento del fondo debido a tectonismo conco-

mitante con la sedimentacion.
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cm, mas gruesas en la parte inferior y mas delgadas en la
parte superior, con bases netas e irregulares, y techos ondu-
losos. La capa mas baja, de 70 cm (m56,0), varia gradualmen-
te en la vertical, de caliza terrigena (arenosa) con textura
mudstone, en su parte inferior, a cuarzoarenita arcillosa, y
esta, a su vez, a limolita y lodolita (fig. 28); contiene 3% de
restos de bivalvos flotantes en el soporte micritico. En el
m57,4 aparece una capa de 10 cm de espesor de cuarzoare-
nita fosilifera, con textura fina, con 5-7% de restos de bival-
vos distribuidos homogéneamente, también con base neta e
irregular. El segmento finaliza con una capa de caliza con
textura mudstone de 30 cm de espesor, en la cual aparece
una concrecion micritica lodosa de 0,2 x 1,7 m, de forma len-
ticular y color gris oliva (5Y 4/1). Infrayaciendo esta capa
aparecen concreciones micriticas decimétricas (de 20 x 10
cm), elipsoidales, en una capa de 20 cm de lodolita pertene-
ciente al techo del segmento.

@é ¥ R T i

Figura 28. Detalle de la parte superior del segmento 4; capa tabular de 70 cm
de caliza con textura mudstone, fosilifera, arenosa, que varia gradualmente
hacia el techo a lodolita; Formacién Pujamana, m56,0-m59,0 (N:1.263.258,
E:1.076.376, Z:402, Az:257°). Escala: longitud del martillo = 28 cm.

3.

Figura 29. Segmento 5; lodolitas y limolitas de coloracion gris con intercalaciones de cuarzoarenita de textura muy fina y caliza con tex-
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Segmento 5 (m59,0-m64,7). Sucesion mixta, terrigena y cal-
carea (fig. 29), compuesta en la base (m59,0-m60,2) por limo-
litas arcillosas de color gris medio oscuro (N4), algo muscovi-
ticas (<1% con textura de limo grueso), en capas delgadas,
planas paralelas discontinuas, y laminas delgadas a medianas
levemente ondulosas, no paralelas discontinuas; en el m59,8
presenta laminacion heterolitica lenticular con ldminas inter-
caladas de 3 mm de espesor de cuarzoarenita de grano muy
fino. En la parte media (m60,2-m60,3) aparece una capa me-
diana de 12 cm de espesor, tabular, de contactos irregulares y
netos, de cuarzoarenita con textura muy fina, del mismo color
que las limolitas. El techo del segmento (m60,3-m64,7) es de
lodolitas muscoviticas (1-2% con textura de limo grueso, di-
seminada en laroca), de color gris oscuro (N3) con estratifica-
cién y laminacién similar a la de las limolitas infrayacentes;
entre m61,8 y m62,3 se intercala una capa gruesa de 50 cm de
espesor de caliza con textura mudstone de color gris medio
oscuro (N4), maciza, dura, de forma tabular, con base y techo
planos a ondulosos; encima de esta capa aparecen 50 cm de
limolita de cuarzo, calcarea, de color gris oscuro (N3), que
pasa gradualmente en la vertical a lodolita.

Segmento 6 (m64,7-m73,8). Sucesion de lodolitas terrigenas
de color gris oscuro (N3-N4), muscoviticas (1-2%), en capas
delgadas y laminas delgadas a medianas, planas paralelas dis-
continuas; en la parte superior (m72,3) presenta laminacion
lenticular y ondulosa heterolitica por granulometria (laminas
delgadas de cuarzoarenita de textura muy fina, intercaladas).
Presenta interposiciones frecuentes de capas tabulares resis-
tentes a la erosion, por lo cual resaltan topograficamente (fig.
30), de cuarzoarenita de textura muy fina, calcarea, con espe-
sores de 20 cm (m64,7), 30 cm (m67,8) y 80 cm (m73,0), esta
ultima de aspecto macizo por bioperturbacién (lam. 6/D;
muestra RT-5366), y con base y techo transicionales; cuar-
zoarenita con textura de arena muy fina, piritica (5-10%), en
capas de 4 y 5 cm entre m66,3 y m67,0; cuarzoarenita de tex-

dm

tura mudstone; Formacién Pujamana, m59,0-m65,0 (N:1.263.252, E:1.076.355, Z:400, Az:264°). Escala: altura de la persona = 1,7 m.
Nétese, de izquierda a derecha, la estratificacion plana con forma divergente, o en forma de cufia, que sugiere basculamiento del fondo

debido a tectonismo concomitante con la sedimentacion.
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calizas con textura mudstone y limolitas de cuarzo que resaltan topograficamente; Formacién Pujamana, m65,0-m74,0 (N:1.263.298,
E:1.076.371, Z:406, Az:264°). Escala: altura de la persona = 1,7 m.

tura muy fina, fosilifera, de color naranja grisaceo (10YR 7/4),
con base y techo netos e irregulares, en capas de 40 y 16 cm,
entre m67,4 y m68,0; caliza terrigena con textura mudstone,
laminada, de 30 cm en m69,5; caliza con textura mudstone
maciza de 40 cm en m69,0; y capas de limolita de cuarzo con
espesor de 10 cm en m70,2 y de 40 cm en m71,1, esta tltima
fosilifera, con base y techo transicionales.

Segmento 7 (m73,8-m80,4). Sucesion de lodolitas terrige-
nas de color gris oscuro (N3), muscoviticas (1-2% con textu-
ra de arena muy fina), en capas delgadas, planas paralelas
discontinuas (fig. 31), con laminacién interna levemente on-
dulosa no paralela discontinua. En la parte alta se intercalan
capas tabulares de cuarzoarenita laminada, de color gris os-
curo y gris medio (N3, N5), de textura muy fina, con espeso-
res de 25y 15 cm (m77,0 y m77,7 respectivamente), con te-
cho y base transicionales; en el m78,0 se intercala un banco
de 50 cm de caliza con textura mudstone, macizo, de base
neta e irregular, que suprayace a 15 cm de caliza arenosa con

textura mudstone, meteorizada, de color naranja amarillen-
to oscuro (10YR 6/6). En la parte mas alta del segmento
(m80,0) aparece una capa de 40 cm, tabular, de base neta, de
cuarzoarenita con textura de arena muy fina, color naranja
grisaceo (10YR 7/4), silicea, dura, fosilifera (20-25% de res-
tos de bivalvos), cuyo origen se atribuye a una concentracion
de conchas por olas de tormenta (sensu Fiirsich, 1995).

Segmento 8 (m80,4-m96,4). Sucesion terrigena en general,
grano-creciente, con arcillolitas en la base y lodolitas en el te-
cho, con capas tabulares de calizas, limolitas calcareas y lodoli-
tas terrigenas-calcareas intercaladas (fig. 32). Las arcillolitas
(m80,4-m81,8; m84,0-m89,7) son de color negro grisaceo a gris
oscuro (N2, N3), en capas delgadas y laminas delgadas a media-
nas, planas paralelas discontinuas (lam. 6/E; muestra RT-
5367). Las lodolitas (m82,2-m82,9; m87,7-m96,0) son de color
gris oscuro (N3), algo muscoviticas (1% con textura de limo
grueso), en capas delgadas, planas paralelas discontinuas, con
laminacién interna levemente ondulosa no paralela discontinua.

Figura 31. Segmento 7; lodolitas terrigenas de color gris oscuro en capas delgadas, planas paralelas discontinuas; Formacion Pujamana,
m74,0-m81,0 (N:1.263.308, E:1.076.2.367, Z:406, Az:242°). Escala: altura de la persona = 1,7 m.
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Figura 32. Segmento 8; sucesién terrigena, grano-creciente, de arcillolitas en la base y lodolitas en el techo, con intercalaciones de cali-

zas (packstone), limolitas calcareas y lodolitas terrigenas-calcareas; Formacién Pujamana, m85,0-m93,0 (N:1.263.329, E:1.076.2.360,
Z:409, Az:255°). Altura de la persona = 1,7 m. Nétese, de izquierda a derecha, la estratificacion plana con forma divergente, o en forma
de cufia, indicativa de tectonismo concomitante con la sedimentacion.

Se intercalan capas tabulares de limolita de cuarzo, de color
gris oscuro (N3), calcarea, de 40 y 15 cm (m81,8 y m88,4,
respectivamente), con estratificacion delgada, plana para-
lela discontinua; caliza con textura mudstone, arenosa, de
color gris medio oscuro y naranja amarillento oscuro (N4,
10YR 6/6 superficialmente), con espesores 40, 12 y 30 cm
(m82,9, m83,5 y m87,2 y m91,5), en capas macizas, con
2-3% de restos de conchas de bivalvos en m91,5; caliza con
textura packstone de color gris medio oscuro (N4), forma
tabular, maciza, base neta y espesor de 40 cm (m96,0), con
restos de bivalvos orientados paralelamente a la estratifica-
cién y con distribucion homogénea dentro de la capa (lam.
6/F; muestra RT-5368), los cuales, se interpreta, fueron
acumulados por flujos de tormenta proximal (sensu Fiirsich,
1995); limolita de cuarzo (m91,2) de color gris oscuro (N3),
de 20 cm de espesor, arcillosa; y lodolita terrigena-calcarea
de color gris oscuro (N3), en capas de 12 y 25 cm (m83,3 y
m 83,6, respectivamente).

Segmento 9 (m96,4-m101,8). Sucesion mal expuesta, par-
cialmente cubierta por derrubios de pendiente (m97,5-m98,9
ym100,2-m100,4) (fig. 33), compuesta por arcillolita (m96,4-
m97,5), de color negro grisaceo a gris oscuro (N2, N3), fina-
mente laminada de manera discontinua; por lodolita terrige-
na-calcarea con olor a hidrocarburo (m98,9-m99,8), de color
negro grisaceo y gris parduzco claro (N2, 5YR 6/1), en capas
muy delgadas, planas paralelas continuas, laminadas delga-
damente, con intercalaciones de 12 y 20 cm de espesor de
caliza bioclastica con textura grainstone; y por limolitas are-
nosas (m99,8-m101,8), calcareas, de color negro oliva a ma-
rrén oliva moderado (5Y 2/1, 5Y 4/4), en capas delgadas, pla-
nas paralelas continuas y laminacion discontinua, delgada a
mediana, con interposiciones de 25 y 15 cm de espesor de
caliza con textura grainstone de color gris oscuro (N3), maci-
zay con fuerte olor a hidrocarburo.

Segmento 10 (m101,8-m110,5). Segmento cubierto por de-
rrubios (fig. 33).

Figura 33. Segmento 9 y parte del 10; el segmento 9 esta parcialmente cubierto por derrubios de pendiente y estd compuesto por arci-

llolita, lodolita terrigena-calcarea y limolitas arenosas de coloracién oscura con intercalaciones de caliza bioclastica con textura packsto-
ne con fuerte olor a hidrocarburo; el segmento 10 esta cubierto por derrubios de pendiente; Formaciéon Pujamana, m97,0-m109,0
(N:1.263.355, E:1.076.353, Z:410, Az:272°). Altura de la persona = 1,7 m.
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Formacion Galembo

Inicia en las coordenadas N:1.263.375, E:1.076.352, Z:411,
plancha IGAC 120-1-D a escala 1:25.000; no se observa el con-
tacto con la suprayacente Formacion Umir.

Segmento 1 (m110,5-m128,0). Wackestone (biomicrita
rala), de foraminiferos plancténicos dispuestos en ldminas
muy delgadas y medianas (de 1-10 mm de espesor), paralelas
ala estratificacion; algunas laminas de foraminiferos presen-
tan textura packstone; el color de la roca es gris oscuro, negro
parduzco, gris parduzco o marrén palido (N2, N3, 5YR 2/1,
5YR 4/1,5YR 5/2), y se dispone en capas subtabulares, entre
delgadas y gruesas, discontinuas (fig. 34), con laminacion in-
terna delgada a mediana, plana paralela discontinua, excepto
en la base (m110,5-m101,0), que es levemente ondulosa no
paralela discontinua. El contenido de materia organica en la
roca es superior al 1%. Se intercalan dos capas de caliza con
textura mudstone de color gris oscuro (N3), terrigenas, duras,
macizas, de forma tabular, de 32 y 10 cm de espesor en m118,7
y m120,0, respectivamente. Entre m115,0-m115,9 aparecen
packstone fosiliferos ricos en materia organica (62,4% de fo-

raminiferos planctonicos, 31,2% de materia organica, lams.
6/G, 6/H; muestra RT-5369), en capas entre medianas y grue-
sas, planas paralelas discontinuas, con laminacién interna
delgada a mediana, igualmente plana paralela discontinua.

Abundan en este segmento concreciones micriticas decimé-
tricas (de 10-30 cm de diametro mayor), de forma redondea-
da y elipsoidal, color negro grisaceo a gris oscuro (N2, N3),
generalmente con restos de amonitas en volumen (muestras
RT-5385, RT-5386, RT-5487, RT-5491, RT-5492, RT-5493, RT-
5496), orientadas paralelamente a la estratificacion; haciala
base (m113,0) aparecen noédulos siliceos elipsoidales de
10 x 15 cm de seccidn transversal.

Entre m123,0 y m126,0 aparecen algunas fallas de cabalga-
miento subparalelas a la estratificacion, cuyo salto estrati-
grafico es bajo; en m125,0 hay una falla pequefia inversa
(con salto de pocos centimetros segiin el buzamiento), que
afecta la charnela de un pliegue anticlinal decimétrico (fig.
35), el cual involucra capas delgadas de lodolita (de 3 a 6 cm
de espesor), de color marrén amarillento moderado (10YR

Figura 34. Segmento 1; wackestone de tonalidad marrén en capas subtabulares, delgadas a gruesas, discontinuas; Formacion Galembo,
m115,0-m123,0 (N:1.263.396, E:1.076.350, Z:412, Az:258°). Escala altura de la persona = 1,7 m.

Figura 35. Detalle en la parte alta del segmento 1;
falla inversa con salto de pocos centimetros que
afecta la charnela de un pliegue anticlinal decimé-
trico; Formacion Galembo, m123,0-m126,0
(N:1.263.563, E:1.076.329, Z:425, Az:262°). Esca-
la: longitud del martillo = 28 cm.



5/4), meteorizadas, intercaladas en la sucesion; a través de
estos niveles incompetentes de lodolita se observan fallas de
cabalgamiento subparalelas a la estratificacién con poco sal-
to estratigrafico, como ocurre en m127,5.

Segmento 2 (m128,0-m140,8). Mudstone calcareo (micri-
ta), terrigeno, de color gris oscuro, gris medio claro o gris
parduzco (N3, N6, 5YR 4/1), en capas subtabulares disconti-
nuas (fig. 36); en la parte media (m132,0-m135,5) las capas
varian de medianas a gruesas, y en el resto del segmento son
delgadas; presenta laminacién poco manifiesta, delgada a
mediana o mediana a gruesa, plana paralela discontinua.

Se intercalan calizas con textura wackestone de foraminife-
ros plancténicos (10-20%) entre m131,8-m134,5 y entre
m135,5-m138,0 del mismo color y con similar estratifica-
cién y laminacion que los mudstone. En la parte inferior

Capitulo 5 | “Formacién La Luna”

(m128,0-m129,0) aparecen calizas con textura wackestone-
packstone, de color gris oscuro o gris parduzco (N3, 5YR
4/1), laminadas por foraminiferos plancténicos, en capas
medianas o delgadas planas paralelas discontinuas.

En la parte superior (m134,5-m138,0) se presenta chert ne-
gro (N1) en capas medianas de 10-25 cm de espesor, de las
cuales la inferior (m134,5) corresponde a una capa de chert
nodular fosilifero con 16,8% de foraminiferos plancténicos
(lams. 7/A, 7/B, 7/C, tabla 2; muestra RT-5371); el chert se
dispone en forma de nticleo hacia el centro de un estrato de
wackestone de foraminiferos plancténicos (fig. 37).

Son comunes concreciones micriticas, elipsoidales, decimétri-
cas, practicamente en todo el segmento, con diametro de
3 x15 cm de seccion transversal; menos comunes son los no-
dulos siliceos de color negro (N1), de formas y tamafios simi-

Figura 36. Segmento 2; calizas con textura mudstone de coloraciéon marrén en capas subtabulares discontinuas; en la parte central de la
fotografia se distinguen capas delgadas de lodolita meteorizada de coloracién naranja (indicadas por flechas amarillas); Formacién Gal-
embo, m133,0-m136,0 (N:1.263.435, E:1.076.344, Z:414, Az:268°). Escala: altura de la persona = 1,7 m.

Figura 37. Detalle en la parte media del segmento
2; wackestone de color gris parduzco con un nu-
cleo de chert fosilifero de tonalidad gris oscura ha-
cia el centro de la capa; Formacién Galembo,
m134,5-m135,0 (N:1.263.425, E:1.076.349, Z:413,
Az:317°). Escala: longitud de la cabeza del martillo
=17,0 cm.
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lares a los de las concreciones. Hacia la parte inferior del seg-
mento (m129,0-m133,0) las concreciones presentan restos de
amonitas en volumen (muestras RT-5387, RT-5497, RT-5498,
36228,36228,36231, 36234, 36243, 36243). Tanto en el techo
(m135,0-m138,0) como en la base (m128,0-m130,0), aparecen
fallas de cabalgamiento subparalelas a la estratificacion, asi
como capas delgadas de lodolita con espesores entre 3y 6 cm
(fig. 36), de color naranja amarillento oscuro (10YR 6/6).

Segmento 3 (m140,8-m142,0). Cubierto por derrubios de
pendiente (fig. 38).

Segmento 4 (m142,0-1 m179,0). Sucesion potente de wackes-
tone (biomicrita rala) de foraminiferos plancténicos (10-40%),
de color negro grisaceo a gris medio oscuro, negro parduzco o
gris parduzco (N2-N4, 5YR 2/1, 5YR 4/1), rico en materia orga-
nica (lam. 7/D; muestra RT-5373), estratificado en capas que
varian de delgadas a medianas, planas paralelas discontinuas
(fig. 39); en la parte media, levemente ondulosas paralelas dis-

continuas (m155,8-m168,0); presenta laminacion interna entre
delgada y mediana, levemente ondulosa no paralela disconti-
nua (m155,7-m167,0; m171,5-m174,7), y plana paralela discon-
tinua (m144,0-m155,7; m167,0-m171,5; m174,7-m179,0).

Enlabase (m146,8-m147,2; m149,4-m150,0) y en la parte supe-
rior (m177,7-m178,3) se intercalan capas medianas y gruesas
de calizas con textura mudstone, de color gris oscuro o gris par-
duzco (N3, 5YR 4/1), macizas y laminadas, de forma tabular,
con espesores de 40 a 60 cm; en la parte inferior (m142,5-
m144,0; m147,2-m149,4; m153,5-m153,9) y superior (m171,0-
m171,5) hay interposiciones de packstone (bioesparita pobre-
mente lavada) de foraminiferos plancténicos, rico en materia
organica (lam. 7/E, tabla 2; muestra RT-5372), en capas que
varian de delgadas a gruesas, planas paralelas discontinuas; en
la base del segmento (m142,0-m142,5) afloran calizas con tex-
tura grainstone (bioesparita) de foraminiferos plancténicos,
color gris medio oscuro y rosa naranja grisaceo (N4 ,10R 8/2),
en capas y laminas delgadas, planas paralelas continuas.

Figura 38. Segmento 3, cubierto
con derrubios de pendiente; For-
macion Galembo, m140,5-m135,0
(N:1.263.452, E:1.076.343, Z:413,
Az:276°). Escala: longitud de la
estaca con plastico rojo = 50 cm.

Figura 39. Parte alta del segmento 4; calizas con textura wackestone, de tonalidad gris parduzco, en capas tabulares planas paralelas
discontinuas; Formacion Galembo, m169,0-m176,0 (N:1.263.545, E:1.076.333, Z:421, Az:268°). Escala: altura de la persona = 1,7 m.
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En diferentes posiciones estratigraficas de este segmento
aparecen capas delgadas (entre 4 y 12 cm de espesor) de
chert negro o gris oscuro (N1, N3), de forma lenticular o ta-
bular, fosilifero, con 10-30% de foraminiferos planctonicos
dispuestos en laminas entre delgadas y medianas disconti-
nuas, paralelas a la estratificacion, e inmersos en un soporte
siliceo finamente cristalino (fig. 40).

Figura 40. Detalle en la parte alta
del segmento 4; capas lenticulares
delgadas de chert de color negro,
interpuestas en calizas con textura
wackestone; Formacion Galembo,
m160,0-m161,5 (N:1.263.526, E:1.
076.337, 2:416, Az:273°). Escala:
longitud del martillo = 28 cm.

Figura 41. Detalle en la parte baja del segmento 4; concreciones micriticas
elipsoidales de tonalidad marrén con tamafio decimétrico; Formacion Galem-
bo, m153,0-m155,0 (N:1.263.492, E:1.076340, Z:415, Az:273°). Escala: longi-
tud del martillo = 28 cm.

Capitulo 5| “Formacién La Luna”

También son comunes en este segmento, concreciones mi-
criticas elipsoidales de color gris oscuro (N3), generalmente
de tamafio decimétrico (de 5 x 8 cm hasta 20 x 50 cm de dia-
metro de seccion transversal) (fig. 41); en menor propor-
cion se hallan concreciones métricas de forma lenticular
(0,5%x2 m en m171,0; 0,65 x 3,5 m entre m158,0 y m159,0;
0,8x1,2 m en m153,0; 0,5x3,7 m en m133,5); en la parte

_ . S e
Figura 42. Detalle en la parte alta del segmento 4; capa de wackestone con
forma de monticulo, de base plana y techo convexo; Formacién Galembo,

m174,0-m175,0 (N:1.263.548, E:1.076.332, Z:422, Az:278°). Escala: longitud
del martillo = 28 cm.
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superior del segmento (m174,0; m176,0) aparecen capas con
forma de monticulo, de base plana y techo convexo (fig. 42),
de 1,8 m de largo x 0,6 m de alto; muchas de las concreciones
contienen fosiles de amonitas (muestras RT-5390, RT-53904,
RT-5391, RT-5506, RT-5507, RT-5508, RT-5511, RT-5512, RT-
5513, 36253, 36255, 36256) y restos de peces.

Segmento 5 (m179,0-m193,5). Mudstone calcareo (micrita) fo-
silifero de color gris parduzco a gris oscuro (5YR 4/1, N3), con
3-10% de foraminiferos planctonicos, rico en materia organica;
muestra estratificacion y laminacion delgada a mediana, plana
paralela discontinua (fig. 43). En la parte inferior (m183,5-
m184,0) se intercala una capa gruesa de caliza fosilifera con tex-
tura wackestone a packstone, rica en materia organica, que con-
tiene 54,4% de foraminiferos plancténicos dispuestos en
laminas delgadas a medianas discontinuas (lam. 7/F, tabla 2;
muestra RT-5375); en la porcién superior (m186,0-m189,0;
m190,5-m192,3) aparecen capas delgadas planas paralelas con-
tinuas y discontinuas de calizas fosiliferas con textura wackes-

tone, igualmente ricas en materia organica y en foraminiferos
plancténicos. En el m188,5 se interpone una capa delgada de 10
cm de chert negro (N1), lenticular, con 15% de foraminiferos
plancténicos. En el m180,3 se intercala un nivel delgado de 5 cm
de espesor de lodolita de color naranja amarillento oscuro
(10YR 6/6), meteorizada; en la base de esta capa se observa una
falla de cabalgamiento con poco salto estratigrafico.

Son comunes las concreciones calcareas micriticas de color
gris oscuro (N3), de forma elipsoidal y dimensiones decimé-
tricas, desde 8 x 15 cm hasta 20 x 45 cm de seccion transver-
sal; en la base (m180,0-m182,0), dichas concreciones son
mas pequefias (de 2 a 7 cm de didmetro mayor); hacia la par-
te media del segmento (m186,0 y m187,5) aparecen concre-
ciones grandes de 0,3 x 1,2 m y de 0,6 x 3 m de seccion trans-
versal, esta ultima con laminacion interna plana paralela
(fig. 44). Hacia el techo del segmento (m189,0), hay una capa
con forma de monticulo de base plana y techo convexo, de 2
m de largo x 60 cm de alto, laminada internamente.

RE e . iy e =

Figura 43. Parte superior del segmento 5; mudstone calcareo (micrita) de color gris parduzco a gris oscuro con estratificacion delgada a

g i § - O -

mediana, plana paralela discontinua; Formacion Galembo, m181,0-m190,0 (N:1.263.576, E:1.076.326, Z:426, Az:264°). Escala: altura de

la persona =1,7m.

Figura 44. Parte media del segmento 5; concrecion gral

D e . e ; SO
nde, micritica, de forma elipsoidal, con laminacion interna plana paralela; Forma-

cion Galembo, m186,0-m187,5 (N:1.263.579, E:1.076.325, Z:426, Az:256). Escala: longitud del martillo = 28 cm.
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Segmento 6 (m193,5-m194,8). Calizas con textura pack-
stone (biomicrita empaquetada) de foraminiferos planctdni-
cos (50-60% del volumen total de la roca), color gris parduz-
co (5YR 4/1), con estratificacion delgada, plana paralela
discontinua (fig. 45); muestran laminacion interna, delgada
a mediana, plana paralela continua bien desarrollada; hay
alternancia de laminas medianas con textura wackestone en
laroca (lam. 7/G; muestra RT-5376).

Segmento 7 (m194,8-m208,5). Mudstone calcareo (micri-
ta) fosilifero con 3-5% de foraminiferos plancténicos, color
gris parduzco y gris oscuro (5YR 4/1, N3), con estratifica-
cion delgada, plana paralela continua (fig. 46); muestra la-
minacién delgada a mediana, igualmente plana paralela con-
tinua; la roca es rica en materia organica. En la base
(m196,5-m197,7; m198,2-m199,5) muestra interposiciones
de caliza fosilifera con textura wackestone de foraminiferos
plancténicos (25-35% del volumen total de la roca); en el te-
cho (m207,0-m208,5), la roca presenta un contenido mayor
de foraminiferos plancténicos (hasta 50 o 60%), variando
texturalmente a caliza fosilifera con textura packstone (lam.
7/H; muestra RT-5377); ambos tipos de roca son ricas en
materia organicay de color gris parduzco o gris oscuro (5YR
4/1, N3). La parte media (m201,0-m203,5), de constitucion
micritica, esta cubierta por derrubios.

En la parte superior del segmento (m205,5 y m207,4) apare-
cen capas delgadas (5 a 10 cm de espesor) de chert negro
fosilifero (N1) con 10-15% de foraminiferos plancténicos,
mal expuestas. En la parte inferior (m194,8-m198,0) son co-
munes las concreciones micriticas elipsoidales de tamafio
decimétrico (desde 8 x 10 cm hasta 50 x90 cm de seccién
transversal); en el m200,5 hay una concrecién métrica de
0,6 x 2 m (fig. 46).

Segmento 8 (m208,5-m216,0). Segmento cubierto por de-
rrubios de calizas con textura mudstone y wackestone (fig. 47).

Capitulo 5| “Formacién La Luna”
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Figura 45. Segmento 6 (parte central de la fotografia); packstone de color gris
parduzco con estratificacion delgada, plana paralela discontinua; Formacién
Galembo, m193,0-m195,0 (N:1.263.585, E:1.076.323, Z:426, Az:244°). Escala:
altura de la persona = 1,7 m.

Figura 46. Parte baja del segmento 7; mudstone calcareo (micrita) alternando
con wackestone de color gris parduzco con estratificacién delgada, plana para-
lela continua; en la fotografia, a la derecha se destaca una concrecién grande,
micritica, de forma elipsoidal, de 0,6 x2 m de diametro; Formacién Galembo,
m195,0-m201,0 (N:1.263.602, E:1.076.305, Z:430, Az:244°).

A, S =

Figura 47. Segmento 8; cubierto por derrubios de mudstone y wackestone; Formacion Galembo, m208,5-m216,0 (N:1.263.613,

E:1.076.291, Z:430, Az:221). Escala: altura de la persona = 1,7 m.

333



Servicio Geoldgico Colombiano | Roberto Terraza Melo

Segmento 9 (m216,0-m255,0). Sucesion espesa de mudsto-
ne calcareo (micrita) fosilifero, de color negro parduzco, gris
parduzco o gris oscuro (5YR 2/1, 5YR 4/1, N3), rico en mate-
ria organica, arcilloso (entre m234,0-m242,0), con 1-10% de
foraminiferos plancténicos (fig. 48, lams. 8/A, 8/B, tabla 2;
muestras RT-5380 y RT-5398); en general, la estratificacion
es delgada, plana paralela continua y discontinua, excepto en
la parte superior (m238,5-m242,0 y m248,3-m255,0) que es
gruesa o mediana; la laminacién interna varia entre delgada
y mediana, plana paralela discontinua, por la orientacion pa-
ralela a la estratificacion de foraminiferos planctonicos. En-
tre m242,0 y m244,2 el segmento esta cubierto por derru-
bios de pendiente.

En la parte baja del segmento (m220,8-m222,2; m231,5-
m234,0) se intercalan wackestone (biomicritas ralas) de fora-
miniferos plancténicos (10-34,8% dispuestos en laminas del-

gadasamedianas, discontinuas, paralelas ala estratificacion),
de color gris oscuro o gris parduzco (N3, 5YR 4/1), ricos en
materia organica (lam. 8/C, tabla 2; muestra RT-5378), en
capas delgadas planas paralelas continuas con laminacién
interna delgada a mediana, plana paralela discontinua; entre
m231,5-m234,0 los wackestone son arcillosos.

En la parte inferior (m229,5-m234,0), la roca esta plegada
suavemente a escala métrica (pliegue anticlinal con su co-
rrespondiente sinclinal, fig. 49).

Entre m245,2 y 246,0 la caliza con textura mudstone es sili-
cea, por lo cual se encuentra endurecida; en la parte baja del
segmento (m219,0-m222,0) se presentan capas delgadas de
forma tabular, lenticular o nodular, de chert negro (N1), con
espesores desde 4 cm hasta 15 cm. En m247,4 hay una capa
tabular intercalada de lodolita silicea de 10 cm de espesor.

continua; en el lado izquierdo de la fotografia se intercala un paquete de wackestone que se observa de tonalidad mas clara; Formacién
Galembo, m232,0-m239,0 (N:1.263.637, E:1.076.249, Z:441, Az:267°). Escala: altura de la persona = 1,7 m.

A

Figura 49. Parte baja del segmento 9; pliegue suave anticlinal de escala métrica en calizas con textura mudstone y wackestone de color
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gris oscuro, con estratificacion delgada, plana paralela continua; Formacién Galembo, m228,0-m232,0 (N:1.263.631, E:1.076.262, Z:435,

Az:226°). Escala: altura de la persona = 1,7 m.

Son comunes niveles de concreciones micriticas de color gris oscuro (N3) de forma elipsoidal o subesfé-
rica, generalmente de tamafio decimétrico (desde 6 x 13 cm hasta 30 x 67 cm, de seccion transversal, fig.
50), especialmente en la parte media del segmento (m231,0-m239,0); ocasionalmente se observan con-
creciones métricas de 0,3 x1,0 m en m231,0 o de 0,5 x 2,4 m en m232,5; restos de peces y fragmentos de
amonitas en volumen se encuentran en algunas concreciones (muestras RT-5379, RT-5394, RT-5396, RT-
5397A, RT-5517, RT-5518, 36233, 13/6/29-1, 13/6/29-2).
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Figura 50. Parte alta del segmento 9; huecos dejados por la extraccién de
concreciones micriticas de forma elipsoidal, de tamafio decimétrico; Formacién
Galembo, m244,0-m247,0 (N:1.263.650, E:1.076.223, Z:442, Az:270°). Escala:
longitud del martillo = 33 cm.

En el m288,3 del segmento 10
inicia la Formacion La Renta

Segmento 10 (m255,0-m304,0). Sucesién espesa de wac-
kestone (biomicrita rala) de foraminiferos plancténicos (10-
40%), de color negro parduzco, gris parduzco o negro grisa-
ceo (5YR 2/1, 5YR 4/1, N2), ricos en materia organica o
arcillosos (lams. 8/D, 8/E; muestras RT-5407 y RT-5409),
principalmente en capas delgadas, en menor proporcion en-
tre delgadas y medianas (m292,3-m301,5), de forma plana
paralela discontinua (fig. 51); exhiben laminacion interna
delgada a mediana, plana paralela discontinua, con baja bio-
perturbacion (lam. 8/D; muestra RT-5407); entre m255,0-
m256,2; m279,5-m282, 3; m290,0-m292,0; m292,3-m295,5 y
m298,8-m 299,8 la biomicrita contiene, adicionalmente, des-
de trazas (<1%) hasta 5% de foraminiferos benténicos (véa-
se lam. 8/E, tabla 2; muestra RT-5409); la primera aparicién
de foraminiferos bentdnicos se da en el intervalo m255,0-
m256,2 en la muestra RT-5400 con <1%; entre m258-m260
la biomicrita es de solo foraminiferos benténicos. Entre
m255,0-m256,2; m270,5-m272,3; m279,5-m282,3; m295,5-
m298,8 y m301,5-304,0 las biomicritas son en parte siliceas,
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duras, por lo cual tienden a romper de forma prismatica y con
fractura concoidea. El segmento presenta mala exposicién
debido a que los taludes de la via donde se realizé el levanta-
miento estratigrafico estaban siendo cubiertos con pasto
para estabilizarlos geotécnicamente (fig. 51).

En distintas posiciones estratigraficas del segmento
(m274,5-m276,0; m285,3-m285,6; m287,8-m288,3; m288,8-
m289,5) se intercalan calizas con textura de mudstone de
foraminiferos plancténicos (7-10%), de color, estratificacion
y laminacion similar a la de las biomicritas (lam. 8/F; mues-
tra RT-5405); 1a roca es en parte silicea en los tres ultimos
niveles (m285,3-m285,6; m287,8-m288,3 y m288,8-
m289,5), mientras que en el primer nivel es arcillosa
(m274,5-m276,0); entre m264,0-m264,8 la roca es bastante
silicea, por lo cual se puede considerar como porcelanita (en
el sentido de Williams, Turner y Gilbert 1954, 270-271), con
carbonatos y terrigenos (calcareo-lodosa). En la parte supe-
rior del segmento (m288,3-m288,8 y m292,0-m292,3) apa-
recen capas gruesas y medianas de fosforita de peloides con
textura packstone, de color naranja muy palido o blanco
(10YR 8/2, N9), muy meteorizadas, en capas tabulares de 50
y 30 cm de espesor (fig. 52).

Entre m290,0-m290,1 y m298,8-m299,3 se intercalan tres
capas delgadas (de 2 a 10 cm de espesor) de lodolita de color
marrén amarillento oscuro o palido (10YR 6/2, 10YR 6/6),
meteorizada, blanda, laminada; también se intercala lodolita
fosfatica de color naranja muy palido (10YR 8/2) en m299,8-
m300,1; lodolita terrigena-calcarea, color negro grisaceo o
negro parduzco (N2, 5YR 2/1) en m256,2-m256,3 y m264,8-
m265,7; lodolita de color negro grisaceo a naranja amari-
llento oscuro (N2, 10YR 6/6) en m274,2-m274,5; y arcillolita
rica en materia organica, levemente calcarea (4% bioclastos,
1,6% esparita) en m267,0-m268, 5 (lams. 8/G, 8/H, tabla 2;
muestra RT-5403).

La parte inferior del segmento (m255,5-m256,5 y m270,2-
m271,5) muestra algunas concreciones micriticas decimé-
tricas, de color gris oscuro (N3) y forma eliptica, con tama-
fios desde 12 x 5 cm hasta 20 x 30 cm de seccién transversal,
estériles en fosiles.

Figura 51. Parte inferior del segmento 10, wackestone de coloracién gris parduzca, en capas delgadas, planas paralelas discontinuas,
parcialmente cubierto con mallas sobre las cuales se siembra pasto para su estabilizacion geotécnica; Formacion Galembo, m270,0-

m274,0 (N:1.263.706, E:1.076.200, Z:446, Az:275°).
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Figura 52. Parte superior del segmento 10; capa mediana de fosforita (parte
central de la fotografia) con textura packstone, de color naranja muy palido, en
avanzado estado de meteorizacion; Formacion La Renta, m292,0-m292,3
(N:1.263.731, E:1.076.202, Z:448, Az:270°). Escala: longitud del martillo = 33 cm.

RESTITUCION DE LA NOMENCLATURA
ESTRATIGRAFICA DE WHEELER (1929)
PARA EL CRETACEO SUPERIOR

EN EL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA

Conla estandarizacion de lanomenclatura estratigrafica rea-
lizada por la industria del petroéleo en la cuenca del VMM
(Morales y The Colombian Petroleum Industry 1958), las for-
maciones Salada, Pujamana y Galembo, establecidas original-
mente por Wheeler (1929) para la estratigrafia del Cretacico
superior en la Concesién De Mares del VMM fueron agrupa-
das bajo el concepto de “Formacion La Luna”, que representa-
ria un depdsito sedimentario eminentemente de shale calca-
reo, separado en tres “Miembros” con los mismos nombres
utilizados por Wheeler (1929) (Morales y The Colombian Pe-
troleum Industry 1958, 653-655). La presente investigacion
precisa el caracter litologico de las Formaciones Salada, Puja-
manay Galembo, y muestra la inconveniencia de esta agrupa-
cién. En algunas publicaciones se ha puesto en duda la exis-
tencia de las Formaciones Salada y Pujamana (p. e., Bernal
2009); esta investigacion reivindica la existencia e identidad
de las Formaciones originales de Wheeler.

La seccién estratigrafica de la “Formacion La Luna” expues-
ta en la quebrada La Sorda fue propuesta por Sarmiento,
Puentes y Sierra (2015, 24, fig. 1) “como la localidad de refe-
rencia principal para la Formacién La Luna del VMM y los
miembros que la componen”, en virtud de que las secciones
tipo fueron inundadas con el llenado del embalse de Hidro-
sogamoso; no obstante, de acuerdo con los trabajos de carto-
grafia geolégica detallada realizados para este libro (More-
no-Sanchez 2019) se comprobd que la sucesion descrita por
estos autores corresponde casi exclusivamente a la Forma-
cién Galembo descrita en esta investigacion. Se resalta que
esta seccion ha sido estudiada en el pasado por varios auto-
res con fines distintos, tales como exploracién de roca fosfd-
rica (Zambrano 1969, 4-9, fig. 2, 2A; Maughan et al. 1979, 30-
35, plate 1, column 5; plate 2, column 7); estudios de roca
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generadora de hidrocarburos en la “Formaciéon La Luna”
(Zumberge 1984, 127-128); cartografia geoldgica regional
(Ward et al. 1973, 73-74), o estudios de materia organica y
quimioestratigrafia en la “Formacién La Luna” (Rangel, Pa-
rray Nifio 2000, 1268-1276). Lo anterior pone de manifiesto
laimportancia de precisar estratigrafica, litolégica y paleon-
tolégicamente a qué se hace referencia cuando se habla de la
“Formacién La Luna” en un determinado lugar. Se reitera la
inconveniencia de haber reducido las formaciones originales
de Wheeler (1929) a miembros, incluyéndolas en la “Forma-
cién La Luna”, cuya localidad tipo esta en Venezuela muy le-
jos del area tipo de las formaciones Salada, Pujamana y
Galembo, lo cual ha generado confusion, ya que tradicional-
mente se ha considerado la “Formacién La Luna” como la
unidad generadora de hidrocarburos en el VMM; sin embar-
go, como ya se indicé, varias publicaciones sobre esta unidad
hacen alusion a la Formacion Galembo, lo que plantea un in-
terrogante muy importante a la industria del petroleo: ;cudl
delas tres unidades (Salada, Pujamana o Galembo) es en rea-
lidad la unidad generadora de hidrocarburos en el VMM?
Con la presente investigacion claramente se puede descar-
tar la Formacion Pujamana.

FORMACION LA RENTA, NUEVA FORMACION

De conformidad con las recomendaciones de la International
stratigraphic guide (Salvador 1994, 19), se propone de mane-
ra formal en el presente estudio la diferenciacion y nomina-
cién de una nueva unidad litoestratigrafica para el Valle Me-
dio del Magdalena, denominada Formacion La Renta.

Esta nueva unidad corresponde al intervalo superior de la de-
nominada Formacién Galembo y se caracteriza por contener
roca fosforica en capas con estratificacién centimétrica a de-
cimétrica, y rocas de textura fino-granular y naturaleza sili-
cea, con concentraciones locales de foraminiferos benténicos
del género Siphogenerinoides. Su localidad tipo se establece en
la quebrada Aguablanca, y corresponde a los segmentos 9-12
(m277,2-m322,2) de la seccidn estratigrafica levantada en la
quebrada del mismo nombre (véase anexo 4.1), y ala porcién
alta del segmento 10 (m288,3-m304,0) en la seccién de Mon-
tebello (véase anexo 4.2). El nombre La Renta, seleccionado
por eufonia, deriva del caserio homénimo que se encuentra
por la antigua via Lebrija-San Vicente de Chucuri (plancha
109-11I-D, cuadricula ]8), situado en la quebrada Las Raices,
afluente de la quebrada Aguablanca, nombre no disponible
por haber sido aplicado previamente a otra unidad cretacica
de Colombia (Julivert 1968, 114). Como seccién de referencia
se establece la que corresponde a los afloramientos sobre el
flanco occidental del anticlinal de Montebello por la via a la
hacienda homénima (véase fig. 1).

Esta unidad tiene como justificacién particular el hecho de
que constituye un elemento estratigrafico de especial inte-
rés para la economia agricola del pais por su contenido de
fosfatos utilizados en la industria de los fertilizantes.



Los puntos de inicio y finalizacién de los afloramientos en la
seccion tipo de la Formacion La Renta son N:1.279.687,
E:1.084.263, 7:358 y N:1.279.642, E:1.084.211, Z:376 (plan-
cha 120-I-D, cuadriculas A9-A10); el espesor medido fue de
45 m (véase anexo 4.1). En las figs. 19 y 22 se muestran
afloramientos tipicos de la base y el techo, respectivamente,
de esta unidad; las figs. 20 y 21 ilustran capas de roca fosfd-
rica peculiares en la Formacion La Renta; las muestras APA-
2838 (lams. 4/D, 4/E, 4/F), APA-2843 (lams. 4/G, 4/H),
APA-2845 (lam. 5/A), APA-2846 (lam. 5/B) y APA-2848
(Iam. 5/C) pertenecen a esta nueva unidad litoestratigrafi-
ca. Enla tabla 1 se muestra la nomenclatura propuesta.

Se debe tener en cuenta que esta nueva formacion presenta
diferentes espesores segun el sitio donde su techo aflore, debi-
do ala discordancia con la base de la suprayacente Formacién
Umir; su limite inferior se debe establecer en la base de la pri-
mera capa o conjunto de capas de fosforita, asociadas a cherts
o porcelanitas con microfésiles de foraminiferos bentdnicos.

Ballesteros etal. (2013) y Vélez (2014) incluyen en el Grupo Olini
el intervalo estratigrafico representado por la Formacion La
Renta en los pozos estratigraficos perforados por Ecopetrol en
cercanias a Barrancabermeja (p. e., La Luna-1), localizados apro-
ximadamente a 55 km al occidente de la seccion tipo de esta
nueva Formacion La Renta, en la quebrada Aguablanca. Esto no
parece conveniente, por cuanto el significado estratigrafico del
Grupo Olini en el Valle Superior del Magdalena es controversial.

ASPECTOS PETROGRAFICOS DE LAS
FORMACIONES SALADA, PUJAMANA,
GALEMBO Y LA RENTA

En la tabla 2 y en las lams. 1 a 9 (al final del capitulo) se
muestra una sintesis petrografica de los aspectos mas rele-

Rampa externa
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vantes de los diferentes tipos de rocas presentes en las for-
maciones Salada, Pujamana, Galembo y La Renta en el pro-
yecto Hidrosogamoso. En todas las laminas, la base de las
figuras corresponde a la base de la muestra respectiva, ex-
cepto en los siguientes casos, lams. 2/C, 2/D, 2/F, 5/F, 6/B,
8/G y 8/H, el vértice superior derecho de la figura corres-
ponde al techo de la muestra; el lado derecho de lalam. 5/D
corresponde al techo de la muestra. En la 1am. 9 los bioclas-
tos de color claro con formas globulares corresponden a fo-
raminiferos planctonicos.

AMBIENTES DE DEPOSITO Y TECTONICA
SEDIMENTARIA PARA LAS FORMACIONES
SALADA, PUJAMANA, GALEMBO Y LA RENTA

En general, las distintas facies presentes en las formaciones
Salada, Galembo y La Renta permiten interpretar fondos de
acumulacion con morfologia casi llana o con un angulo de
pendiente muy bajo, como lo refleja el predominio casi total
de estratificacion plana paralela en estas unidades. La acu-
mulacion de sedimentos se dio dominantemente por debajo
del nivel base de las olas con mar en calma, sobre fondos con
niveles de energia bajos, como lo sugiere el predominio de li-
tofacies fino-granulares delgadamente laminadas de forma
plana paralela; la sedimentacion en la Formaciéon Pujamana
fue ligeramente influida por el oleaje, lo cual se expresa en las
litofacies arenosas, con estratificacion y laminacion levemen-
te ondulosa paralela y no paralela, presentes en esta forma-
cion. La abundancia de materia organica (>1%) en las mues-
tras de las formaciones Salada, Galembo y La Renta indica
que durante la acumulacion de estas unidades los niveles de
oxigeno fueron minimos sobre el fondo (interfase agua-sedi-
mento o a unos pocos centimetros por debajo), lo que impidié
su oxidacion y posterior destruccion bacteriana; un conteni-
do mucho menor en la Formacién Pujamana sugiere un fondo

Rampa media Rampa interna

W

LA RENTA
GALEMBO

PUJAMANA

SALADA

Fosforitas %

Concreciones
calcareas

Arcillolitas
y lodolitas

Lodolitas
laminadas

Mudstone y
Wackestone

B e [ e [= =

Figura 53. Diagrama que ilustra el modelo sedimentario de rampa homoclinal interpretado para las formaciones Salada, Pujamana,
Galembo y La Renta del Cretacico superior en el proyecto Hidrosogamoso. Adaptado de Bodin, Godet, Vermeulen, Linder y Féllmi (2006).
Se siguen las subdivisiones de la rampa propuestas por Burchette y Wright (1992). NM = nivel medio del mar (0 m), NBC= nivel base de
las olas con mar en calma (5-15 m), NBT= nivel base de las olas en tiempo de tormenta (15-40 m).
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mas aireado; esta condicion del fondo, explica la casi comple-
ta ausencia de bioperturbacion en las formaciones Salada,
Galembo y La Renta, mientras que en la Formacién Pujamana
la bioperturbacion fue significativamente mayor, ya que al-
canzo un grado alto (moteado distinto a indistinto), con ex-
cepcion de algunos niveles arenosos y lodoliticos hacia la par-
te baja y media, donde la bioperturbacion es baja (Idminas
irregulares). La aparicion de foraminiferos benténicos hacia
la parte superior de la Formacion Galembo y en la Formacién
La Renta (a partir del segmento 5 de la seccion en la quebrada
Aguablanca, m251,7), junto con la desaparicion de la fauna
megascopica de amonitas y bivalvos (desde el m240,0 en la
parte superior del segmento 5 en la seccién de Aguablanca)
ya es indicativo de condiciones mas someras del medio sedi-
mentario. Se observan unos tipos especificos de bivalvos f6-
siles (inoceramidos o anomias, principalmente), que abun-
dan especialmente en la porcién inferior de la Formacion
Salada, lo que sugiere algun tipo de restriccion ambiental
sobre el fondo, posiblemente relacionada con anoxia sobre el
mismo. La masa de agua fue rica en fauna planctonica, como
lo demuestra la profusién de foraminiferos plancténicos en
las formaciones Salada, Galembo y La Renta, y la relativa
abundancia de amonitas y peces fosiles de diferentes espe-
cies, especialmente en la Formacién Galembo.

La forma o perfil del fondo para el lapso Turoniano-Santonia-
no, o tiempo de acumulacion de las formaciones Salada, Puja-
mana, Galembo y La Renta, debid corresponder a una rampa
homoclinal (fig. 53), es decir, una rampa con pendiente uni-
forme, sin un quiebre significativo de la pendiente, donde las
facies de aguas muy someras cambian gradualmente a las
facies mas profundas. En las rampas homoclinales, la inclina-
cién del fondo normalmente es <1° (Read 1982, 196), y las
facies se acumulan y localizan en cinturones paralelos a las
curvas batimétricas (o a la linea de costa, si la batimetria del
fondo se ajusta o coincide con esta linea), desde la zona de
rompiente de las olas hasta las zonas mas profundas de mar
abierto. En este modelo, las facies mas someras y de granulo-
metria gruesa se hallan en direccién de tierra firme (en el
caso de Hidrosogamoso, estas facies no estan presentes; sin
embargo, ellas deben localizarse hacia el oriente; p. e., véase
los mapas de facies de Villamil 1998, 164, fig. 2C; Villamil,
Arango y Hay 1999, 195-197, figs. G, H; y Caceres, Cediel y
Etayo-Serna 2003, 30-36, mapas 10-12), y las facies mas fi-
nas, distales y profundas, se encuentran en direcciéon de mar
abierto (en el caso del area de estudio, estas facies estan re-
presentadas en la Formacion Salada y en la parte inferior del
Galembo); en el modelo de rampa homoclinal, las facies grue-
sas cambian gradualmente a facies fino-granulares a medida
que se avanza hacia mar abierto (Ahr 1973, 222-223).

La aparicién de restos fosiles de filamentos de algas calca-
reas (phylloid algae?) en la formacién Salada (muestras APA-
2790, m84,0, segmento 8, lams. 1/H, 9/A, 9/B; APA-2792,
m92,8, segmento 9, lams. 9/C, 9/D y APA-2796, m99,0, seg-
mento 9, en la seccién de Aguablanca) y Galembo (muestras
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APA-2821, m189,6, segmento 2, lam. 9/E y APA-2823,
m206,6, segmento 3, lam. 3/G, en la seccion de Aguablanca;
APA-5369, m115,8, segmento 1, lams. 6/H, 9/F, 9/E; RT-
5371, m134,6, segmento 2 y RT-5375, m183,9, segmento 5,
lams. 7/F, 9/F en la seccion de Montebello) sugiere que la
acumulacién de sedimentos se dio en ambientes marinos
muy someros con suficiente luminosidad para sustentar las
algas; los restos de algas alcanzan entre <1% y 25% del vo-
lumen total delaroca, y se encuentran en calizas con textura
packstone y wackestone de foraminiferos plancténicos, fina-
mente laminadas, ricas en materia organica; las algas se en-
cuentran en fragmentos aislados, generalmente de forma
alargada (filamentos) y en lentes muy pequefios; los frag-
mentos estan recristalizados a calcita entre fina y muy fina-
mente cristalina, con tamafios entre 20 x 20 um hasta 0,04
x 11,2 mm, dispuestos paralelamente a la laminacion de la
roca; los lentes (véase lams. 9/A, 9/B, 9/C, 9/D) estan com-
puestos internamente por fragmentos de algas con textura
grainstone y varian en tamafio desde 0,2 x 0,8 mm hasta 0,9
x 7,2 mm. Tanto fragmentos como lentes sugieren transpor-
te y acumulacién debidos a la accién de corrientes marinas
unidireccionales inducidas por las mareas, el oleaje normal
o las tormentas; se interpreta que estas corrientes removie-
ron fragmentos de algas filoideas? desde las zonas menos
profundas, bien iluminadas y oxigenadas de la rampa inter-
na (zona fética donde proliferaban las algas in situ) y los
transportaron hasta los medios sedimentarios tranquilos,
bajos en oxigeno o andxicos, y ricos en materia organica de la
rampa media y externa, en donde se acumulaban las facies
fino-granulares de las formaciones Salada y Galembo; los
lentes de algas probablemente se originaron de manera si-
milar a como se forma la estratificacién y laminacién flasser
simple, con lentes aplanados, descrita por Reineck y Singh
(1980, 113-118), lo que sugiere profundidades de acumulaci-
6n en el rango de la bajamar hasta submareal, si la rampa es
dominada por las mareas, o profundidades cercanas o un
poco por debajo del nivel base medio de las olas (5-15 m de
profundidad) o de las tormentas (15-40 m de profundidad),
asumiendo que la rampa sea dominada por olas y tormentas
(fig. 53; fairweather wave-base [nivel base de las olas con
mar en calma] y storm wave base [nivel base de las tormen-
tas] en Allaby 2013, 213 y 559, respectivamente]. En la tabla
2 se especifica la proporcidon de algas filoideas? (del total de
bioclastos) en las muestras analizadas.

La aparicién de conchillas de foraminiferos plancténicos cal-
careos, en laminas delgadas y muy delgadas (entre 0,2 a 2 mm
de espesor), de apariencia lenticular, tanto a nivel mesoscopi-
co como microscopico (p. e, lams. 1/C, 1/D, 1/E, 1/F, 3/F,
3/H,4/B, 4/C,4/G,4/H, 5/A, 5/B, 7/E, 8/C, 8/D), y en donde
las conchillas se disponen con su eje mayor paralelo a la estra-
tificacion de la roca (en el caso de conchillas o restos de con-
chillas con formas elongadas), y presentan textura packstone
awackestone, se interpreta como consecuencia de la accién de
corrientes marinas (de origen mareal, por oleaje normal o por
las tormentas), justo después de su acumulacion por suspen-



sion o caida por gravedad sobre el fondo; las corrientes orien-
tan las conchillas y remueven parcial o casi totalmente el ma-
terial fino de la matriz entre las conchillas, lo que da origen a
las 1aminas de foraminiferos con textura packstone o wackes-
tone. Este mecanismo de acumulacion se observa en las facies
de calizas con textura wackestone y packstone presentes en
las Formaciones Salada, Galembo y La Renta.

La sucesion de facies en las secciones levantadas permite in-
terpretar, en el caso del Pujamana, acumulacion sobre fondos
marinos de rampa homoclinal media a interna (anteplaya in-
ferior) siliciclastica; en el Salada, el Galembo y La Renta las
condiciones fueron similares, es decir, rampa homoclinal me-
dia a externa de carbonatos, exceptuando la parte superior
del Salada, que se interpreta en rampa media siliciclastica,
principalmente (alli se encuentran lentes aislados de cuar-
zoarenita de textura muy fina, embebidos en lodolita leve-
mente calcarea, similar a la laminacion flasser simple con len-
tes aplanados de Reineck y Singh, 1980, 113-118). Las capas
de fosforitas generadas por tormentas de la base de La Renta
sugieren rampa media de carbonatos. El carbonato proviene
principalmente de las conchillas de foraminiferos planctoni-
cos, y en menor proporcion de la desintegracion, posiblemen-
te, de las algas filoideas? calcareas que abundaban en las zo-
nas mas proximales al continente de la rampa (fig. 53).

En conclusion, se interpreta que las formaciones Salada, Puja-
mana, Galembo y La Renta se acumularon sobre un medio ma-
rino somero (<40 m de profundidad) de costa afuera, cuya
forma o perfil representa una rampa homoclinal, entre media
e interna (Formacion Pujamana) o rampa media a externa
(Formaciones Salada y Galembo) (fig. 53); los niveles de oxi-
geno fueron pobres sobre el fondo durante la acumulacién de
las formaciones Salada, Galembo y La Renta, lo que preservo
lamateria organica (algo manifiesto por el contenido de mate-
ria organica >1% en estas unidades), y un poco mas oxigenado
cuando se depositaban los sedimentos de la Formacion Puja-
mana (evidente por su menor contenido de materia organica
<1% y mayor grado de bioperturbacién, que alcanza hasta un
moteado que varia de distinto a indistinto). En la masa de
agua, de salinidad normal y comunicada con el mar abierto,
abundaron nutrientes que permitieron la proliferacion de pe-
ces, amonitas y foraminiferos plancténicos. En la zona euf6ti-
ca de la rampa se desarrollaron algas calcareas filoideas?

Respecto alas concreciones micriticas, comunes en la Forma-
cion Salada y abundantes en las formaciones Galembo y La
Renta, muchas presentan deformacién de la roca huésped en
los bordes de la concrecidn, lo cual sugiere dos posibilidades:
1) un origen singenético, donde la concrecion crece sobre el
fondo marino o0 a una muy poca profundidad de enterramien-
to de la interface agua-sedimento, antes de que se produzca
la compactacion del sedimento; luego, la compactacién causa
la deformacion de las capas alrededor de la concrecidn, siem-
pre y cuando no haya cementacién temprana que consolide la
roca huésped; 2) 1a segunda alternativa es un origen diagené-
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tico en el que la concrecion se desarrolla por crecimiento des-
plazativo (displacive growth) durante la diagénesis, que ocu-
rre si la roca huésped tiene una plasticidad suficiente como
para permitir su deformacién por crecimiento de la concre-
cion; la deformacion de la roca huésped se da como conse-
cuencia del crecimiento de la concrecion y por la compacta-
cién tardia de la roca huésped, antes de que ella logre una
completa rigidez (Sellés-Martinez 1996, 197). Weeks (1953,
1957) estudi6 el origen de las concreciones en los shales cre-
tacicos del VMM, y sugiri6 un origen diagenético temprano
de estas estructuras; la deformacion de la roca huésped alre-
dedor de las concreciones debid ocurrir cuando el sedimento
aun era lo suficientemente plastico como para fluir alrededor
de lamisma. El hecho de que las concreciones contengan f6si-
les de peces y amonitas, completos y sin deformacion (como
ocurre en muchas de las concreciones de la Formacién Gal-
embo), apunta a un origen diagenético temprano, ya que se
requiere una cementacion rapida de estos restos de organis-
mos y del crecimiento posterior de la concrecion con la sufi-
ciente anticipacién para detener la descomposicion de los
restos organicos y para resistir la compresion ejercida por la
sobrecarga posterior de los sedimentos.

Alas grandes concreciones de tamafio métrico, de textura wac-
kestone de foraminiferos plancténicos (similar a la roca enca-
jante) que presentan laminacion interna plana paralela, y que
se observan en la Formacién Galembo (seccién de Aguablanca:
segmento 2, m191,0-m193,0; seccidén de Montebello: segmento
5, m186,5-m187,0), se les puede atribuir un origen diagenético
temprano; las [dminas internas en concreciones sugieren que
ellas fueron retenidas durante la cementacion de la concrecion,
después de la sedimentacion, lo que implica que la concrecién
habria heredado la laminacion de la roca huésped. La estratifi-
cacion paralela dentro de concreciones, asociada a deforma-
cién y a cambios de espesor de la roca huésped (como ocurre
hacia los bordes de las concreciones de wackestone laminado
encontradas en la Formacion Galembo), implica la preservacion
de capas paralelas dentro de la concrecion, lo que refleja el cre-
cimiento temprano de la misma, antes de la compactacion de la
roca huésped (Sellés-Martinez 1996, 196-197).

Las capas con forma de monticulo, de base planay techo convexo,
descritas en la Formacién Galembo (seccion estratigrafica Mon-
tebello, segmentos 4 y 5, m142,0-m179,0 y m179,0-m193,5, res-
pectivamente, véase fig. 42), corresponden a concreciones en las
que se observa deformacion de la roca huésped en su parte supe-
rior; esto sugiere que la roca huésped por debajo de la estructura
se compacto lo suficiente como para soportar el peso de la con-
crecion, a medida que esta crecia e impedia que ella se desarro-
llara hacia abajo. La flexién de la laminacién en la roca huésped,
por encima y a los lados de la concrecion, indica que durante la
formacion de la estructura el sedimento atin no estaba compac-
tado; luego, durante el proceso diagenético, el sedimento se com-
pactay lalaminacidn se flexiona alrededor de la concrecién; esto
implica que el proceso de sedimentacién y el crecimiento de la
concrecion se produjo de forma simultanea o casi simultanea.
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) coexisten con materia organica subtranslucida (de
color marrén mas claro) en una lodolita terrigena rica en materia organica; la materia organica subtranslicida se encuentra mezclada con
minerales arcillosos. Techo de la Formacion Salada, segmento 10, m123,0, seccion estratigrafica de Aguablanca. Microfotografia de la
seccién delgada APA-2800, nicoles paralelos, a 50 aumentos. B) Materia organica opaca de color negro impregnando el soporte micriti-
co de una caliza con textura packstone de foraminiferos plancténicos (que se observan de color blanco). Base de la Formacién Galembo,
segmento 5, m183,9, seccion estratigrafica de Montebello. Microfotografia de la seccion delgada RT-5375, nicoles paralelos, a 50 aumen-
tos. La parte superior de las figuras corresponde al techo de las muestras.
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Figura 55. A) Arcillolita limosa fosilifera con materia organica subtranslucida (de tonalidad marrén), finamente diseminada en la roca.
Techo de la Formacion Galembo, segmento 10, m268,3, seccion estratigrafica de Montebello. Microfotografia de la seccién delgada RT-
5403, nicoles paralelos, a 100 aumentos. B) Materia organica subtranslucida (de color marrén), mezclada con micrita, haciendo parte del
soporte de una caliza fosilifera de foraminiferos plancténicos con textura wackestone. Formacion Galembo, segmento 5, m251,8, seccién
estratigrafica de Aguablanca. Microfotografia de la seccién delgada APA-2830, nicoles paralelos, a 50 aumentos. La parte superior de las

-

figuras corresponde al techo de las muestras.

Respecto del contacto disconforme entre las formaciones
Galembo (La Renta en este trabajo) y Umir en el area tipo,
tanto Morales y The Colombian Petroleum Industry (1958,
655), Ward et al. (1973, 76-77) como Maughan et al. (1979,
37-39) consideran dicho contacto discordante, basados en
diferencias notables de espesor de la Formacién Galembo, y
por la presencia de capas conglomeraticas (provenientes del
Galembo, segtin ellos) en la base de la Formacion Umir. Apa-
rentemente, en el subsuelo de la Concesion de Mares del
VMM (zona de Barrancabermeja) también se presenta esta
disconformidad; Taborda (1965, 133) sefiala que en el pozo
Llanito No. 4, se observa claramente la existencia de un con-
tacto abrupto entre la Formacién Galembo y la suprayacente
Formacion Umir. Evidencias de esta disconformidad, se indi-
caron en la descripcién de la seccion estratigrafica por la
quebrada Aguablanca, en el intervalo m322,8-m350,0 co-
rrespondiente a la base de la Formacion Umir.

Acerca de las facies siliceas (cherts, porcelanitas, lodolitas
siliceas o calizas siliceas sensu Williams, Turner y Gilbert
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1954, 270-271), generalmente en capas delgadas o lentes, co-
muinmente descritas en la “Formacion La Luna y sus miem-
bros constitutivos” (p. e., Maughan et al. 1979, 31, 35y 37;
Ward et al. 1973, 73-74; Rangel, Parra y Nifio 2000, 1269,
1272; Sarmiento, Puentes y Sierra 2015, 28-29), en este estu-
dio solamente se observaron en la Formacién Galembo y La
Renta, sean ellas de origen primario o secundario (mas ade-
lante se hablara del tema). Wheeler (1929, 8) describe capas
delgadas de chert negro estratificado de forma regular o
irregular en la Formacion Galembo, aparentemente mas
abundantes en la parte baja de la unidad. De igual manera,
las facies ricas en fosfatos (fosforitas y rocas calcareas con
abundancia de fosfatos) con textura granular tipo wackesto-
ne a grainstone, compuestas principalmente por peloides,
fragmentos de peces o foraminiferos bentonicos fosfatiza-
dos, en capas macroscopicamente superiores a 1 cm, Unica-
mente se vieron en la base de la Formacién La Renta.

Respecto alas facies ricas en fosfatos de la Formacion La Ren-
ta, estas corresponden a fosforitas granulares (sensu Glenn et



al. 1994, 752-753). Segtin este autor, las fosforitas granulares
presentan textura de limolita, arenisca y algunas veces con-
glomerado, compuestas principalmente de particulas fosfati-
cas que muestran alguna evidencia de transporte y acumula-
cion bajo la influencia de corrientes de fondo; el material
cementante de las particulas normalmente es calcareo, sili-
ceo o fosfatico, y usualmente presentan matriz arcillosa. Foll-
mi et al. (1992, 165-168) y Follmi (1996, 79-83) se refieren a
este tipo de depdsitos como fosfatos aldctonos. De acuerdo
con estos autores, el origen de estas acumulaciones se debe a
depositos por flujos de sedimento por gravedad, ricos en fos-
fatos, provenientes de la erosion de capas fosfaticas conden-
sadas localizadas en la parte superior de ciclos sedimenta-
rios grano-crecientes de escala métrica (1 a 15 m). En esta
investigacion no se reconocieron dichos ciclos sedimentarios
ni las capas fosfaticas condensadas. En la Formaciéon La Ren-
ta, la textura de las fosforitas es de arenitas de grano fino a
medio, relativamente bien calibradas, con granos fosfaticos
predominantemente de peloides, fragmentos de huesos y
vértebras de peces y foraminiferos completos (tanto bentdni-
cos como plancténicos), cementados por carbonato; estos
granos muestran un claro origen aléctono, es decir, que han
sido arrastrados y depositados por flujos turbulentos debi-
dos ala accion de las tormentas; las fosforitas de los segmen-
tos 9y 11 enla seccion de Aguablanca y del segmento 10 en la
seccion de Montebello son de este tipo (véase fig. 21).

Como se indicd en el capitulo de Metodologia, la materia or-
ganica en las secciones delgadas se observa generalmente de
color negro o en varios tonos de color marrén (en nicoles pa-
ralelos), o se aprecia totalmente extinguida (en nicoles cru-
zados). Ella se encuentra mezclada o finamente diseminada
con el lodo calcareo micritico o con los minerales arcillosos
que constituyen el soporte de la roca, lo cual dificulta la dife-
renciacién y estimacion de estos constituyentes en las mues-
tras. Por esta razon, y por no contar con analisis geoquimi-
cos de carbono organico total (TOC), ni con estudios del tipo
de materia organica y su evolucion térmica, se utilizo el anti-
guo método de Folk (1987), que permitio identificar la mate-
ria organica opaca de la materia organica subtranslicida; no
obstante, su cuantificacion fue aproximada y posiblemente
sobrevalorada. Con el método de Folk (1987), la materia or-
ganica opaca se ve de color negro, y la materia organica sub-
translicida se aprecia en distintas gamas de color marron;
esta distincion es importante porque el color refleja la ma-
durez termal de la roca, un criterio valioso en la exploracion
de hidrocarburos; los colores negros o grises indican mate-
ria organica altamente madurada, y los marrones sugieren
materia organica de madurez intermedia (Folk 1987, 194).

La materia organica presente en las secciones delgadas co-
rresponde predominantemente a materia organica sub-
translicida y, en menor proporcion, a materia organica opa-
ca; estos dos tipos de materia organica se diferencian muy
bien con la técnica descrita por Folk (1987, 193-194), que
consiste en colocar una tarjeta de color blanco debajo de la
seccion delgada y observar sus constituyentes bajo luz obli-
cua reflejada. Con esta técnica, la materia orgdnica sub-
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translicida se aprecia de color marrén moderado (5YR 3/4,
5YR 4/4), marrén oscuro (5YR 2/2), marrén grisaceo (5YR
3/2) o marroén claro (5YR 5/6). En nicoles paralelos, su com-
portamiento es similar al de un mineral subtranslicido, es
decir, que alcanza a transmitir parte de la luz, mientras que
la materia organica opaca no transmite laluz y se observa de
color negro. Ambos tipos de materia organica aparecen en
las formaciones Salada, Pujamana, Galembo y La Renta, pero
son mas abundantes en las formaciones Salada y Galembo.
La materia organica opaca se presenta entre <1% y 34,8%
del volumen total de la roca, en ldminas muy finas disconti-
nuas (desde 40 x 20 pm hasta 15 x 3.500 pm), haciendo par-
te del armazén de lodolitas terrigenas (fig. 54/A) o como
una pasta opaca, enmascarando o impregnando el soporte o
la matriz de calizas con textura wackestone y packstone de
foraminiferos plancténicos (fig. 54/B). La materia organica
subtranslicida oscila entre 9,4-49,4% del volumen total de
laroca, y se encuentra de manera difusa o mezclada con mi-
crita o minerales arcillosos, tanto en el soporte como en la
matriz de rocas similares a las descritas anteriormente
(figs. 55/A, 55/B). En varias muestras analizadas coexisten
ambas clases de materia organica; no obstante, en otras
muestras solo se encuentra un tipo especifico de ella. En la
tabla 2 se discriminé el tipo de materia organica y su por-
centaje en aquellas muestras en que fue posible hacerlo.

Un aspecto diagenético exclusivo de la Formacién Salada es la
presencia de concreciones calcdreas micriticas, ricas en pirita,
que fueron observadas en los segmentos 4, 5, 6 y 8 de la seccién
estratigrafica por la quebrada Aguablanca, ademas de la apari-
cién de laminas delgadas lenticulares de pirita en el segmento 8.
Wheeler (1929, 8) sefiala como caracteristica relevante de esta
unidad la presencia de concreciones con pirita y venas de pirita.

Elaumento de espesor de las formaciones Pujamana y Galem-
bo en la seccion estratigrafica de Montebello, de minimo 96%
para la primera y de 37% para la segunda, se puede atribuir
a una tasa mayor de subsidencia tectdnica y aporte sedimen-
tario hacia el sector de Montebello, probablemente relaciona-
do con el movimiento de fallas normales que afectaron la se-
dimentacion en la region del Valle Medio del Magdalena y en
la zona del proyecto Hidrosogamoso. En Montebello se tiene
evidencia de tectonismo actuando sobre la sedimentacion, en
la porcién superior de la Formacion Pujamana; alli se observa
estratificacion plana con forma divergente, o en forma de
cufia (véase, p. €j., figs. 27, 29 y 32), lo que sugiere variacio-
nes laterales rapidas en la tasa de acumulacion, o inclinacion
progresiva de la superficie de deposicidn, y su efecto es el en-
grosamiento lateral paulatino de la sucesién hacia el W.

ROCAS VOLCANICAS EN EL CRETACICO
SUPERIOR DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA
Y EL POSIBLE ORIGEN DE LA SILICE

Ballesteros et al. (2013, 30-31) reportan capas de rocas vol-
canicas piroclasticas intercaladas en la sucesion cretacica
de edad Turoniano-Santoniano (Formaciones Salada, Puja-
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mana y Galembo) perforada por el pozo La Luna-1, especifi-
camente en las Formaciones Salada (donde ocurren local-
mente) y Galembo (con ocurrencia frecuente).

En las Formaciones Galembo y La Renta, tanto en la seccién
de Aguablanca (segmento 5: m235,0-m236,0, m245,0,
m249,5-m250,0; segmento 12: m318,2) como en la seccion
de Montebello (segmento 1: m123,0-m126,0, m127,5; seg-
mento 2: m135,0-m138,0; segmento 10: m290,0-m290,1,
m298,8-m299,3) se encontraron capas entre delgadas y me-
dianas (2 a 13 cm de espesor) de arcillolitas o lodolitas de
coloracion naranja o amarilla, meteorizadas y blandas, que
llaman la atencién por su color, composicién y textura con-
trastantes, ya que se encuentran intercaladas entre capas de
caliza con textura mudstone o wackestone de foraminiferos
planctdnicos, ricas en materia organica (véase fig. 11). Estas
capas se interpretaron como cenizas volcanicas alteradas;
desafortunadamente el material estd muy meteorizado. Un
analisis de difraccion de rayos X realizado por el Laboratorio
Quimico del Servicio Geoldgico Colombiano a la muestra RT-
5371A (m135,0, segmento 1, seccién de Montebello) da como
resultado caolinita [ALSi,0.(OH),] = 78,8%, cuarzo
(Si0,) = 8,3%, calcita (CaC0,) = 6,7%, anatasa (TiO0,) = 3,9%
y sepiolita [Mg,Si 0, .(OH),.6H,0] = 2,2%. Aunque los resul-
tados no son concluyentes, los minerales identificados sugie-
ren capas de origen volcanico piroclastico, totalmente devi-
trificadas y alteradas por meteorizacion.

(Fue este vulcanismo cretdcico la fuente de silice que dio ori-
gen a las capas de cherts y porcelanitas presentes en la For-
macion Galembo y La Renta del VMM? Hasta la fecha, para
explicar la formacion de capas sedimentarias de cherts y
porcelanitas se han propuesto procesos deposicionales, dia-
genéticos o tectonicos (véase Villamil 1994; Villamil, Arango
y Hay 1999; Cortés 1994; Terraza 2003), pero no se ha en-
frentado el problema del origen de la silice. La silice puede
ser un producto de alteracién de materiales volcanicos o un
precipitado derivado de la disolucién de conchillas de orga-
nismos siliceos como diatomeas, radiolarios y espiculas de
esponjas (Friedman 2003, 131). Biirgl (1959, 99) insintia que
el vulcanismo es la fuente de silice de los cherts y porcelani-
tas cretdcicas de la cordillera Oriental.

Numerosas capas entre delgadas y medianas de cherts, con
espesores entre 3 y 30 cm, generalmente de forma lenticular
y discontinuas (similares a lo que Boggs, 2009, 484-485, de-
nomina chert nodular), de color negro, gris parduzco o negro
parduzco (N1, N2, 5YR 4/1, 5YR 2/1) son comunes en las
Formaciones Galembo y La Renta, tanto en la seccion de
Aguablanca como en la de Montebello; dichas capas son el
producto de la silicificacion parcial o total de calizas fosilife-
ras con textura mudstone o wackestone. En la muestra RT-
5371 (segmento 2, seccion Montebello, lams. 7/A, 7/By 7/C,
tabla 2) se muestra una caliza con textura wackestone de
foraminiferos plancténicos silicificada parcialmente (laroca
en campo se describié como chert fosilifero calcareo), donde
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la matriz micritica fue reemplazada por cuarzo criptocrista-
lino, y la esparita, que originalmente rellenaba cdmaras de
foraminiferos, fue substituida por cuarzo microcristalino.
La sustitucion de carbonato por silice se produce en la etapa
inicial de la diagénesis, durante el entierro de los sedimen-
tos, cuando bioclastos y otros granos aloquimicos sufren di-
solucion, y luego hay re-precipitacién del carbonato, para
formar la roca calcarea. Posteriormente se da la sustitucion
del carbonato por la silice. La fuente probable de silice para
producir este reemplazo debid ser biogénica; las conchillas
de diatomeas y radiolarios debieron aportar la silice al disol-
verse, y esta re-precipitdé como microcuarzo durante el pro-
ceso de silicificacion.

EDAD DE LAS FORMACIONES SALADA,
PUJAMANA, GALEMBO Y LA RENTA

Por Fernando Etayo-Serna

La edad de las formaciones del Cretécico superior investiga-
das en el presente trabajo se fundamenta en el estudio de mo-
luscos fésiles adelantado por el Dr. Fernando Etayo-Serna.

En la Formacién El Salto, unidad infrayacente a la Formacion
Salada, es notoria la presencia de Rhynchostreon squamatum
(ORBIGNY), molusco bivalvo cuya mayor abundancia en el
Cretacico de Colombia se presenta en el Cenomaniano (Gao-
na 2003).

En la Formacién Salada tinicamente se recuperaron algunos
Inoceramus s.1. y concentraciones de Anomia colombiana y
Benueites sp., especies consideradas del Turoniano inferior
(Villamil 1996).

En capas de la base de la Formacion Pujamana se coleccionaron
amonitas del género Subprionocyclus del Turoniano superior.

En la Formacién Galembo, las capas del tercio inferior de la
unidad suministraron numerosos bivalvos del género Didy-
motis junto con amonitas de los géneros Prionocycloceras y
Protexanites, que indican el Coniaciano inferior; procedentes
del tercio medio de esta formacion se encontraron amonitas
de los géneros Paralenticeras y Zuluiceras del Coniaciano su-
perior; en la parte baja del tercio superior de esta unidad se
coleccionaron amonitas de los géneros Plesiotexanites, Texa-
nites y Cocuyites, que indican el Santoniano.

De la Formacion La Renta no se recuperd ningtin macrofésil;
sin embargo, con apoyo en estudios micropaleontologicos
anteriores (Petters 1955), los abundantes foraminiferos
benténicos calcareos reconocibles en las numerosas capas
delgadas de la Formacién La Renta corresponderian a la
Zona de Siphogenerinoides cretdcea, del Campaniano.
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Lamina 1. Formaciones El Salto y Salada
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Lamina 2. Formaciones Salada y Pujamana
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Lamina 3. Formaciones Pujamana y Galembo
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Lamina 4. Formaciones Galembo y La Renta
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Lamina 5. Formaciones Pujamana, Galembo, La Renta y Umir
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Lamina 6. Formaciones Pujamana y Galembo
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Lamina 7. Formacion Galembo
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Lamina 8. Formaciones Galembo y La Renta

A (ESC. SD RT-5380, 0,3X)

G (MIC. SD RT-5403, 6,3X, NP) H (MIC. SD RT-5403, 6,3X,NC, 1)



Capitulo 5 | “Formacién La Luna”

Lamina 9. Formaciones Salada y Galembo
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Lamina 1. Formaciones El Salto y Salada

A. Wackestone de bivalvos; fragmentos de bivalvos embebidos en matriz
micritica. Seccion Aguablanca, Formacion El Salto, m7,0 (imagen de esca-
ner de la seccion delgada RT-5467 a 3 aumentos).

B. Wackestone de bivalvos; predominio de microsparita que envuelve
grandes fragmentos de bivalvos, cuyas conchas muestran en su mayoria
calcita fibrosa. Seccién Aguablanca, Formacién El Salto, m2,0 (microfoto-
grafia de la seccién delgada RT-5468 a 100 aumentos, nicoles cruzados).

C. Wackestone de foraminiferos planctonicos con materia organicay te-
rrigenos (tamafio arcilla y arena), con laminacidn fina, plana paralela. Sec-
cién Aguablanca, Formacién Salada, segmento 4, m40,0 (imagen de escaner
de la seccion delgada RT-5466 a 3 aumentos).

D. Wackestone de foraminiferos plancténicos, rico en materia orgénica,
terrigeno (arcilloso), finamente laminado, de forma plana paralela conti-
nua. Seccién Aguablanca, Formacién Salada, segmento 5, m49,0 (imagen de
escaner de la seccion delgada RT-5469 a 3 aumentos).

E. Wackestone de foraminiferos plancténicos; roca compuesta por mate-
ria orgdnica, arcillas con habito micdceo, muscovita fina y micrita forman-
dolaminas delgadas de color oscuro, que alternan con laminas mas gruesas
de color claro, compuestas por abundantes foraminiferos plancténicos con
textura de limo a arena muy fina (algunas con textura packstone). Seccién
Aguablanca, Formacion Salada, segmento 5, m49,0 (microfotografia de la
seccion delgada RT-5469 a 40 aumentos, nicoles paralelos).

F. Wackestone de foraminiferos plancténicos, arcilloso y rico en materia
organica, con laminacién delgada plana paralela continua. Seccién Agua-
blanca, Formacién Salada, segmento 7, m65,8 (imagen de escaner de la sec-
cion delgada APA-2787 a 3 aumentos).

G. Wackestone de foraminiferos plancténicos, arcilloso, con materia or-
génica; mezcla de lodo calcareo micritico, arcilla clastica, materia organica
y foraminiferos plancténicos dispuestos en laminas discontinuas plano-
paralelas. Seccion Aguablanca, Formacion Salada, segmento 8, m77,8 (ima-
gen de escaner de la seccion delgada APA-2788 a 3 aumentos).

H. Wackestone de foraminiferos plancténicos rico en materia organi-
ca, arcilloso; roca soportada por filosilicatos asociados con materia or-
ganica y con un porcentaje menor de micrita. Presenta laminas oscuras
y claras discontinuas. Las oscuras, mas frecuentes y mdas gruesas, pre-
sentan alto predominio del soporte en el que flotan bioclastos de forami-
niferos planctonicos, asi como finas 1aminas de esparita que correspon-
den a algas filoideas? Seccién Aguablanca, Formaci6n Salada, segmento
8, m84,0 (microfotografia de la seccidn delgada APA-2790 a 32 aumen-
tos, nicoles cruzados).

Lamina 2. Formaciones Salada y Pujamana

A. Wackestone fosilifero rico en materia organica, arcilloso; foraminife-
ros planctdnicos y restos de algas filoideas se disponen en ldminas delga-
das, discontinuas, plano-paralelas. Seccion Aguablanca, Formacion Salada,
segmento 9, m77,8 (imagen de escaner de la seccién delgada APA-2792 a3
aumentos).

352

B. Lodolita terrigena rica en materia organica con laminacion entre del-
gada y mediana, plana paralela continua, bien desarrollada. Seccién Agua-
blanca, Formacion Salada, segmento 10, m115,5 (imagen de escaner de la
seccion delgada APA-2799 a 3 aumentos).

C. Lodolita terrigena rica en materia organica; roca soportada por arcilla con
laminas ricas en materia organica y escasos foraminiferos, cuarzos con textura
delimo yalgo de dolomita. Laarcilla, de fino habito miciceo (posiblemente illita),
se presenta perfectamente orientada de modo paralelo alalaminacion delaroca;
diagonal a la fotografia se aprecia claramente la laminacién de materia organica
en color negro ylaarcilla en color marrén, en la que flotan escasos foraminiferos.
Seccion Aguablanca, Formacion Salada, segmento 10, m123,0 (microfotografia
de la seccidn delgada APA-2800 a 100 aumentos, nicoles paralelos).

D. Cuarzoarenita de textura muy fina, levemente calcarea, con lamina-
cién ondulosa, no paralela discontinua, escasamente desarrollada. Seccién
Aguablanca, Formacién Pujamana, segmento 1, m139,6 (imagen de escaner
de la seccion delgada APA-2811 a 3 aumentos).

E. Lodolita terrigena rica en materia orgdnica con laminacion entre pla-
na y levemente ondulosa, paralela discontinua, poco desarrollada. Seccion
Aguablanca, Formacién Pujamana, segmento 2, m148,4 (imagen de escaner
de la seccién delgada APA-2813 a 3 aumentos).

F. Imagen en el microscopio de la muestra anterior; roca matriz soporta-
da compuesta por arcilla tipo illita (de tonalidad rojo violaceo y verde) y
materia orgdnica finamente diseminada (de tonalidad oscura). En la matriz
flotan granos de cuarzo, muscovita, dolomita, glauconita y pirita con textu-
ra de limo medio. Los cuarzos muestran color azul claro, amarillo y rojo,
por su diferente orientacion cristalografica. Seccion Aguablanca, Forma-
cion Pujamana, segmento 2, m148,4 (microfotografia de la seccion delgada
APA-2813 a 100 aumentos, nicoles cruzados y compensador 1 lambda).

G. Limolita arenosa, arcillosa, calcirea, con moteado distinto a indistinto
por bioperturbacién. Seccién Aguablanca, Formacién Pujamana, segmento 5,
m160,3 (imagen de escaner de la seccién delgada APA-2815 a 3 aumentos).

H.Imagen en el microscopio de la muestra anterior; roca soportada prin-
cipalmente por granos de cuarzo con textura que varia de limo fino a arena
muy fina predominando el limo grueso. Los granos de cuarzo estan rodea-
dos por arcilla isotrépica de color marrén. En menor proporcién hay glau-
conita, feldespato, micas y opacos (6xidos y pirita). Seccién Aguablanca,
Formacién Pujamana, segmento 5, m160,3 (microfotografia de la seccion
delgada APA-2815 a 100 aumentos, nicoles paralelos).

Lamina 3. Formaciones Pujamana y Galembo

A. Wackestone fosilifero terrigeno (limoso de cuarzo); lodo calcareo mi-
critico, particulas de cuarzo con textura de limo grueso y foraminiferos
planctdnicos dispuestos en ldminas ondulosas, en gran parte destruidas
por bioperturbacién (moteado distinto a indistinto). Seccién Aguablanca,
Formacién Pujamana, segmento 6,m171,7 (imagen de escaner de la seccién
delgada APA-2819 a 3 aumentos).

B. Imagen en el microscopio de la muestra anterior; roca soportada por
micrita recristalizada que rodea bioclastos de foraminiferos y de bivalvos,
asociados con cuarzos con textura de limo grueso, opacos de pirita, caolini-



tay trazas de glauconita. Seccion Aguablanca, Formacién Pujamana, seg-
mento 6, m171,7 (microfotografia de la seccién delgada APA-2819 a 100
aumentos, nicoles cruzados).

C. Mudstone calcareo (micrita) con fracturas y estilolitos milimétricos,
las primeras sinuosas y rellenas con pirita. Seccién Aguablanca, Formacién
Pujamana, segmento 9, m180,3 (imagen de escner de la seccién delgada
APA-2820 a 3 aumentos).

D. Wackestone fosilifero rico en materia organica; roca soportada por
materia organica de color negro mezclada con micrita que envuelve abun-
dantes foraminiferos planctonicos y escasos fragmentos de bivalvos. Sec-
cién Aguablanca, Formaci6n Galembo, segmento 2, m189,6 (microfotogra-
fia de la seccion delgada APA-2821 a 100 aumentos, nicoles paralelos).

E. Wackestone fosilifero, levemente fosfatico (<5%), con moteado distinto
por bioperturbacién; foraminiferos planctonicos flotan en un soporte de
lodo calcdreo micritico. Seccién Aguablanca, Formacién Galembo, segmento
2,m180,3 (imagen de escaner de la seccién delgada APA-2822 a 3 aumentos).

F. Wackestone de foraminiferos plancténicos rico en materia organica,
finamente laminado (alternan laminas oscuras ricas en materia organica
con laminas claras ricas en foraminiferos plancténicos). Seccién Aguablan-
ca, Formacién Galembo, segmento 3, m206,6 (imagen de escaner de la sec-
cion delgada APA-2823 a 3 aumentos).

G. Imagen en el microscopio de la muestra anterior; roca soportada por
materia organica y micrita que envuelve bioclastos de foraminiferos planc-
ténicos y escasos fragmentos de bivalvos, formando ldminas discontinuas
plano-paralelas. En la parte inferior se aprecian laminas de esparita fina
que representan restos de algas filoideas? Seccién Aguablanca, Formacién
Galembo, segmento 3, m206,6 (microfotografia de la seccion delgada APA-
2823 a 63 aumentos, nicoles cruzados).

H. Wackestone fosilifero rico en materia organica; roca soportada por
una mezcla de materia organica y micrita de tono pardo que rodea forami-
niferos plancténicos organizados en laminas discontinuas de color claro,
algunas de ellas con forma lenticular (parte central de la figura). Seccién
Aguablanca, Formacion Galembo, segmento 5, m234,6 (microfotografia de
la seccién delgada APA-2827 a 100 aumentos, nicoles paralelos).

Lamina 4. Formaciones Galembo y La Renta

A. Wackestone fosilifero rico en materia organica; roca soportada por
una mezcla de materia orgdnica y micrita que envuelve foraminiferos
plancténicos y benténicos. Es notoria la estructura en laminas continuas y
discontinuas ligeramente onduladas, paralelas, constituidas por foramini-
feros, micrita o materia organica. Seccién Aguablanca, Formacién Galem-
bo, segmento 5, m251,8 (microfotografia de la seccion delgada APA-2830 a
100 aumentos, nicoles paralelos).

B. Wackestone fosilifero con laminas delgadas, levemente ondulosas, para-
lelas discontinuas, de foraminiferos plancténicos; en la figura se destacan
laminas de foraminiferos con forma lenticular. Seccion Aguablanca, Forma-
cién Galembo, segmento 6, m258,2 (imagen de escaner de la seccién delga-
da APA-2831 a 3 aumentos).
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C. Wackestone fosilifero rico en materia organica; lodo calcareo micriti-
co, materia organica, foraminiferos plancténicos y particulas de cuarzo con
textura de limo grueso, dispuestos en laminas muy delgadas y delgadas,
continuas y discontinuas, de forma plana paralela. Seccién Aguablanca,
Formacion Galembo, segmento 8, m272,5 (imagen de escaner de la seccién
delgada APA-28334, a 3 aumentos).

D. Wackestone fosilifero fosfatico; foraminiferos plancténicos calcareos
de color claro y fragmentos fosfaticos de color oscuro (peloides fosfaticos,
foraminiferos bentonicos fosfatizados y restos de peces) flotan en un so-
porte de lodo calcareo de tonalidad marrén. Seccion Aguablanca, Forma-
cion La Renta, segmento 9, m277,3 (imagen de escaner de la seccion delga-
da APA-2838 a 3 aumentos).

E. Imagen de otro sector de la muestra anterior en que aparecen en color
marron oscuro los peloides de fosfatos, y en color blanco un foraminifero rem-
plazado en calcita y varios granos de cuarzo con textura entre limo y arena muy
fina. Seccion Aguablanca, Formacion La Renta, segmento 9, m277,3 (microfoto-
grafia de la seccion delgada APA-2838 a 100 aumentos, nicoles paralelos).

F. Imagen de otro sector de la muestra anterior en que aparecen en color
marron oscuro los peloides de fosfatos, y en color blanco un foraminifero rem-
plazado en calcita y varios granos de cuarzo con textura limo a arena muy
fina. Seccion Aguablanca, Formacion La Renta, segmento 9, m277,3 (microfo-
tografia de la seccion delgada APA-2838 a 100 aumentos, nicoles paralelos).

G. Packstone a wackestone de foraminiferos planctonicos con laminacién
delgada, levemente ondulosa, no paralela discontinua, parcialmente destruida
por bioperturbacién leve. Seccién Aguablanca, Formacion La Renta, segmento
10, m288,6 (imagen de escaner de la seccién delgada APA-2843 a 3 aumentos).

H. Imagen en el microscopio de la muestra anterior; roca soportada por
una mezcla de materia orgdnica de color marrén claro y micrita que en-
vuelve foraminiferos plancténicos. Seccion Aguablanca, Formacion La Ren-
ta, segmento 10, m288,6 (microfotografia de la seccién delgada APA-2843 a
100 aumentos, nicoles paralelos).

Lamina 5. Formaciones Pujamana, Galembo, La Renta y Umir

A. Wackestone de foraminiferos planctonicos con moteado distinto por
bioperturbacion; se alcanzan a reconocer relictos de laminacion plana pa-
ralela discontinua. Seccién Aguablanca, Formacién La Renta, segmento 11,
m295,0 (imagen de escaner de la seccion delgada APA-2845 a 3 aumentos).

B. Mudstone calcareo de foraminiferos planctonicos (micrita fosilifera),
rico en materia organica, con laminacién mediana, plana paralela continua.
Seccion Aguablanca, Formacion La Renta, segmento 12, m302,7 (imagen de
escaner de la seccion delgada APA-2846 a 3 aumentos).

C. Wackestone fosilifero rico en materia organica; roca con soporte de
micrita y materia organica mezclada, en laminas discontinuas oscuras que
alternan con laminas claras, paralelas, irregulares, continuas y disconti-
nuas, formadas por foraminiferos benténicos con textura de arena media-
na, muchos con sus camaras rellenas, parcial o totalmente, de material
fosfatico de color pardo o por calcita de color blanco. Seccion Aguablanca,
Formacion La Renta, segmento 10, m318,2 (microfotografia de la seccién
delgada APA-2848 a 63 aumentos, nicoles paralelos).
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D. Arenita fosfatica glauconitica; roca soportada por granos redondeados
de glauconita de color verde, con textura de arena fina, e intraclastos fosfa-
tizados de calizas con textura mudstone y wackestone cementados por espa-
rita, de los cuales un fragmento de color pardo superalos 9,0 mm de didme-
tro. En menor cantidad aparecen algunos granos de cuarzo con textura de
limo. Seccién Aguablanca, Formacion Umir, segmento 12, m322,4 (microfo-
tografia de la seccién delgada APA-2849 a 100 aumentos, nicoles paralelos).

E. Arcillolita calcarea con bioperturbacién moderada (laminas irregu-
lares y moteado distinto). Seccién Aguablanca, Formacién Umir, m347,2
(imagen de escaner de la seccién delgada APA-2853 a 3 aumentos).

F.Imagen en el microscopio de la muestra anterior; roca compuesta por
laminas, lentes o formas irregulares de material micritico interdigitado
con lentes de material arcilloso (illita) que rodean escasos foraminiferos y
opacos de pirita. Bajo el microscopio se distingue la arcilla de la micrita, al
cruzar los nicoles e insertar el compensador 1 lambda, lo que da colora-
cién azul a la arcilla y tonos marrones al carbonato. Secciéon Aguablanca,
Formacion Umir, m347,2 (microfotografia de la seccién delgada APA-2853
a 100 aumentos, nicoles cruzados, compensador 1 lambda).

G. Wackestone fosilifero; lodo calcareo micritico envuelve restos de con-
chas de bivalvos, completas y fragmentadas; los restos fosiles muestran
imbricacion. Seccién Aguablanca, Formacion Pujamana, segmento 1, m9,7
(imagen de escaner de la seccidn delgada RT-5395, tamaiio 2,4 x 1,6 cm).

H. Lodolita terrigena de aspecto homogéneo, sin laminacién interna;
particulas de cuarzo y muscovita con textura de limo grueso flotan en un
soporte arcilloso. Seccion Aguablanca, Formacién Pujamana, segmento 2,
m21,0 (imagen de escaner de la seccion delgada RT-5361 a 3 aumentos).

Lamina 6. Formaciones Pujamana y Galembo

A. Lodolita terrigena con bioperturbacion baja evidenciada por la me-
teorizacion de la roca que produce manchas claras discontinuas; particulas
de cuarzo y muscovita con textura de limo grueso flotan en un soporte ar-
cilloso. Seccién Montebello, Formacién Pujamana, segmento 3, m37,5 (ima-
gen de escaner de la seccién delgada RT-5362 a 3 aumentos).

B.Imagen en el microscopio de la muestra anterior; roca soportada por
arcilla tipo illita (de coloracion azul en nicoles paralelos y con el compen-
sador 1 lambda), con granos cuya textura varia de limo fino a medio de
cuarzo, opacos, muscovita, glauconita y escasos bioclastos flotando en la
arcilla. Seccién Montebello, Formacién Pujamana, segmento 3, m37,5 (mi-
crofotografia de la seccidén delgada APA-5362 a 100 aumentos, nicoles
cruzados, compensador 1 lambda).

C. Cuarzoarenita arcillosa de textura muy fina; particulas de cuarzo y
material arcilloso se disponen en laminas irregulares y moteados entre
distintos e indistintos debido a bioperturbacién moderada. Seccién Mon-
tebello, Formacién Pujamana, segmento 4, m50,1 (imagen de escaner de
la seccién delgada RT-5363 a 3 aumentos).

D. Cuarzoarenita de textura muy fina, cemento calcareo y bioperturba-
cion alta (moteado entre distinto e indistinto). Seccién Montebello, For-
macién Pujamana, segmento 6, m73,2 (imagen de escaner de la seccién
delgada RT-5366 a 3 aumentos).

354

E. Arcillolita limosa con laminacién plana paralela discontinua, poco desa-
rrollada; particulas de cuarzo y muscovita con textura de limo grueso flotan
en un soporte arcilloso. Seccién Montebello, Formacidn Pujamana, segmento
8, m85,7 (imagen de escaner de la seccion delgada RT-5367 a 3 aumentos).

F. Packstone fosilifero; restos de conchas de bivalvos se orientan con su
eje mayor subparalelamente a la estratificacion de la roca debido ala accién
de las tormentas. Seccién Montebello, Formacion Pujamana, segmento 8,
m96,3 (imagen de escaner de la seccién delgada RT-5368 a 3 aumentos).

G. Packstone de foraminiferos plancténicos y restos de algas filoideas?,
rico en materia organica, con laminacion muy delgada y mediana, plana
paralela discontinua. Seccion Montebello, Formacion Galembo, segmento 1,
m115,8 (imagen de escaner de la seccion delgada RT-5369 a 3 aumentos).

H. Imagen en el microscopio de la muestra anterior; roca compuesta por
materia organica que rodea bioclastos de foraminiferos plancténicos
acompafiados de formas laminares espariticas de algas filoideas? Como es-
tructuras se aprecian capas delgadas oscuras de materia organica y otras
claras de foraminiferos plancténicos. Seccion Montebello, Formacion Gal-
embo, segmento 1, m115,8 (microfotografia de la seccién delgada APA-
5369 a 63 aumentos, nicoles paralelos).

Lamina 7. Formacion Galembo

A. Chert fosilifero calcareo con textura wackestone, fracturado; forami-
niferos plancténicos soportados por silice microcristalina y lodo calcéreo.
Seccién Montebello, Formacién Galembo, segmento 2, m134,6 (imagen de
escaner de la seccion delgada RT-5371 a 3 aumentos).

B. Imagen de la muestra anterior vista por el microscopio; roca con so-
porte de silice que varia de micro a criptocristalina mezclada con materia
organica y algo de micrita recristalizada, que rodea cdmaras esféricas de
foraminiferos plancténicos rellenas con cuarzo microcristalino. Seccién
Montebello, Formacion Galembo, segmento 2, m134,6 (microfotografia de
la seccion delgada RT-5371 a 100 aumentos, nicoles paralelos).

C. Imagen de la muestra anterior en nicoles cruzados; nétese el relleno
de las camaras de los foraminiferos plancténicos con cuarzo microcristali-
no. Seccién Montebello, Formacién Galembo, segmento 2, m134,6 (microfo-
tografia de la seccién delgada RT-5371 a 100 aumentos, nicoles cruzados).

D. Wackestone fosilifero con laminacién mediana levemente ondulosa,
paralela discontinua, poco desarrollada; foraminiferos plancténicos flo-
tan en un soporte de materia organica, lodo calcareo y algo de arcilla.
Seccién Montebello, Formacién Galembo, segmento 4, m163,4 (imagen de
escaner de la seccion delgada RT-5373 a 3 aumentos).

E. Packstone fosilifero rico en materia organica; roca soportada por
materia organica que rodea bioclastos de foraminiferos plancténicos, re-
llenos de esparita, textura de limo medio y arena mediana. Se aprecian
laminas claras enriquecidas en bioclastos, continuas y discontinuas, lige-
ramente onduladas a lenticulares. Seccién Montebello, Formacién Galem-
bo, segmento 4, m149,3 (microfotografia de la seccién delgada RT-5372 a
40 aumentos, nicoles paralelos).

F. Packstone fosilifero rico en materia orgénica; roca soportada por ma-
teria orgdnica y micrita envolviendo bioclastos de foraminiferos plancté-



nicos con didmetros entre limo medio y arena mediana, acompafados de
fragmentos de bivalvos, uno de los cuales alcanza textura de arena muy
gruesa (parte derecha de la figura); en la parte inferior izquierda se des-
taca un filamento esparitico de alga filoidea? Seccién Montebello, Forma-
cién Galembo, segmento 5, m183,9 (microfotografia de la seccién delgada
RT-5375 a 40 aumentos, nicoles paralelos).

G. Packstone fosilifero laminado de foraminiferos plancténicos; lami-
nas continuas de foraminiferos con textura de packstone (parte superior
de la figura) alternan con laminas de foraminiferos con textura de wac-
kestone (parte inferior de la figura). Seccién Montebello, Formacién Gal-
embo, segmento 6, m194,3 (imagen de escaner de la seccidn delgada RT-
5376 a 3 aumentos).

H. Wackestone a packstone fosilifero laminado; foraminiferos plancto-
nicos se disponen en laminas medianas, planas paralelas discontinuas,
soportados por materia orgdnica y lodo calcareo. Seccion Montebello,
Formacién Galembo, segmento 7, m207,1 (imagen de escaner de la sec-
cién delgada RT-5377 a 3 aumentos).

Lamina 8. Formaciones Galembo y La Renta

A. Mudstone calcareo fosilifero (micrita), rico en materia orgénica, con
laminacién mediana, plana paralela continua. Secciéon Montebello, For-
macion Galembo, segmento 9, m240,7 (imagen de escaner de la seccion
delgada RT-5380 a 3 aumentos).

B. Mudstone calcareo fosilifero (micrita fosilifera) rico en materia orga-
nica; roca soportada por materia organica de color pardo, isotrépica,
mezclada con micrita, que envuelve bioclastos de foraminiferos plancto-
nicos de textura arena muy fina; la micrita forma ldminas planas discon-
tinuas. Seccion Montebello, Formacion Galembo, segmento 9, m248,1
(microfotografia de la seccion delgada RT-5398 a 100 aumentos, nicoles
paralelos).

C. Wackestone fosilifero rico en materia orgénica; roca con soporte de
materia orgdnica mezclada con micrita que rodea bioclastos de foramini-
feros planctonicos con textura de arena muy fina y fina. Seccién Montebe-
llo, Formacién Galembo, segmento 9, m221,3 (microfotografia de la sec-
cién delgada RT-5378 a 100 aumentos, nicoles paralelos).

D. Wackestone fosilifero, rico en materia orgdnica, con laminacién del-
gada, plana paralela discontinua por disposicién de foraminiferos planc-
ténicos paralelamente a la estratificacién, soportados por materia organi-
caylodo calcareo. Seccién Montebello, Formacién Galembo, segmento 10,
m285,8 (imagen de escaner de la seccion delgada RT-5407 a 3 aumentos).

E. Wackestone fosilifero rico en materia orgdnica; roca con soporte de
micrita mezclada con materia organica que envuelve bioclastos de fora-
miniferos benténicos y plancténicos orientados segtin la estratificacién
de laroca; la muestra presenta baja bioperturbacion (entre laminas irre-
gulares y moteado distinto). Seccion Montebello, Formacién La Renta,
segmento 10, m294,1 (microfotografia de la seccidn delgada RT-5409 a
100 aumentos, nicoles paralelos).

F. Mudstone calcareo fosilifero (micrita fosilifera), rico en materia orga-
nica, arcilloso, con laminacion mediana, plana paralela discontinua por
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granulometria. Seccion Montebello, Formacién Galembo, segmento 10,
m274,7 (imagen de escaner de la seccidn delgada RT-5405 a 3 aumentos).

G. Arcillolita rica en materia organica; roca soportada por arcilla con
fino habito micaceo y materia organica, intimamente mezcladas, que en-
vuelven cuarzos con textura de limo medio, foraminiferos plancténicos y
escasos foraminiferos benténicos. La arcilla y algunos cuarzos forman
laminas claras irregulares, continuas y discontinuas, y la materia organi-
ca forma laminas opacas de color negro. Seccién Montebello, Formacién
Galembo, segmento 10, m268,3 (microfotografia de la seccion delgada
RT-5403 a 63 aumentos, nicoles paralelos).

H. Imagen igual a la anterior, pero tomada con nicoles paralelos y com-
pensador 1 lambda, que muestra las arcillas en color azul, y en color rojo,
azul claro o amarillo algunos granos de cuarzo con textura de limo.

Lamina 9. Formaciones Salada y Galembo

A. Lentes y finas laminas discontinuas de color claro conformadas por
algas filoideas? dispuestas paralelamente a la estratificacion de la roca.
La muestra corresponde a un wackestone fosilifero rico en materia orga-
nica, arcilloso. Seccién Aguablanca, Formacion Salada, segmento 8, m84,0
(imagen de escaner de la seccidn delgada APA-2790 a 3 aumentos).

B. Imagen en el microscopio de la muestra anterior, donde se detalla
parte de un lente constituido por fragmentos de algas filoideas?, y algu-
nas estructuras filamentosas de estas algas reemplazadas por esparita.
Seccién Aguablanca, Formacién Salada, segmento 8, m84,0 (microfoto-
grafia de la seccién delgada APA-2790 a 50 aumentos, nicoles cruzados).

C. Pequefios lentes y finisimas ldminas discontinuas de tonalidad clara
constituidas por restos de algas filoideas? en un wackestone fosilifero rico
en materia organica. Seccion Aguablanca, Formacién Salada, segmento 9,
m92,8 (imagen de escaner de la seccién delgada APA-2792 a 3 aumentos).

D.Imagen en el microscopio de la muestra anterior que muestra varias
estructuras filamentosas de algas filoideas? de distinto espesor reempla-
zadas por esparita. Seccién Aguablanca, Formacion Salada, segmento 9,
m92,8 (microfotografia de la seccién delgada APA-2792 a 50 aumentos,
nicoles cruzados).

E. Estructura laminar muy delgada (parte central de la fotografia) de
alga filoidea? reemplazada en esparita en un wackestone fosilifero rico en
materia organica. Secciéon Aguablanca, Formacion Galembo, segmento 2,
m189,6 (microfotografia de la seccién delgada APA-2821 a 100 aumentos,
nicoles cruzados).

F y G. Packstone de foraminiferos planctonicos y restos de algas filoi-
deas? rico en materia organica; las estructuras laminares reemplazadas
por esparita corresponden a algas filoideas? Seccion Montebello, Forma-
cién Galembo, segmento 1, m115,8 (microfotografia de la seccién delgada
RT-5369 a 50 y 100 aumentos, nicoles cruzados).

H. Packstone fosilifero rico en materia orgénica; la parte central de la
fotografia muestra un filamento de alga filoidea? reemplazado por espari-
ta. Seccién Montebello, Formacién Galembo, segmento 5, m183,9 (microfo-
tografia de la seccidn delgada RT-5375 a 100 aumentos, nicoles paralelos).
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TABLA 2

Aspectos petrograficos principales de las Formaciones Salada, Pujamana, Galembo y La Renta en el Proyecto Hidrosogamoso

Composicion mineraldgica en porcentaje; en las celdas vacias el mineral no esta presente;

*= Muestra rica en materia organica (>1%); Tr = <1,0%; (o) = Mat. org. opaca; (s)= Mat. org. subtranslicida; (a)= Algas

Seccion estratigrafica Aguablanca | Aguablanca | Aguablanca | Aguablanca | Aguablanca | Aguablanca | Aguablanca
Formacion El Salto Salada Salada Salada Pujamana Pujamana Pujamana
Posicion (segmento) m2,0 m49,0 (5) m84,0 (8) m123,0(10) | m1484(2) m160,3 (5) m171,7 (6)
Muestra RT-5468 RT-5469 APA-2790 APA-2800 APA-2813 APA-2815 APA-2819
Micrita 64,4 13,2 12,6 B B - 72,8
Bioclastos 35,2 38,8 33,4 (a=5,0) 2,8 B - 11,2
Materia organica B 5,0(0),23,4(s) | 5,0(0),33,6(s) | 50(0),94(s) 20,0 (s) - 4,4 (0)
Mat. org. + arcilla - - - - 73,2 - h
Arcilla (laminas) - B 14,2 B B - B
Arcilla (matriz) - 16,8 77,6 53,2 37,2

Cuarzo 0,4 B 0,8 16,8 46,0 10,4
Silice - B - B B - B
Dolomita - B - 0,4 1,6 - B
Glauconita - - - 1,6 2,4 Tr
Opacos Tr h - - h 0,8 0,8
Pirita - 0,8 B - 1,2 - B
Muscovita - 2,0 B - 3,6 1,2 B
Titanita - B B - Tr - -
Fosfatos - B B - Tr B Tr
Carbonatos - B B - B 9,2 -
Feldespatos - - - - - 1,6 -

Yeso - - B - B Tr -
Caolinita - - - - - - 0,4
Intraclastos B - B B - B -
Esparita - h - - h - -
Porosidad B - 1,2 4,0 2,0 1,6 B
Nombre (Dunham) Wackestone Wackestone* | Wackestone* NA NA NA Wackestone
Nombre (Folk) Biomicrita Biomicrita* Biomicrita* Lodolita* Lodolita* Limolitaarenosa | Biomicrita
Observaciones Homogénea Laminada Laminada Laminada Laminada Moteada Moteada
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Aspectos petrograficos principales de las Formaciones Salada, Pujamana, Galembo y La Renta en el Proyecto Hidrosogamoso
(continuacion)
Composicion mineraldgica en porcentaje; en las celdas vacias el mineral no esta presente;
*= Muestra rica en materia organica (>1%); Tr = <1,0%; (o) = Mat. org. opaca; (s)= Mat. org. subtranslicida; (a)= Algas

Seccion estratigrafica

Aguablanca

Aguablanca

Aguablanca

Aguablanca

Aguablanca

Aguablanca

Formacion

Galembo

Galembo

Galembo

Galembo

La Renta

LaRenta

Posicién (segmento)

m188,8(2)

m206,6 (3 )

m234,6 (5)

m251,8(5)

m277,3 (9)

m288,6 (10)

Muestra

APA-2821

APA-2823

APA-2827

APA-2830

APA-2838

APA-2843

Micrita

15,6

19,6

44,8

33,8

20,8

Bioclastos

47,6 (a=1,0)

26,0 (a=1,0)

16,8

34,4

27,6

52,4

Materia organica

1,0 (0), 35,8 (s)

5,0 (0), 49,4 (s)

38,0 (3)

1,0 (0), 37,0 (s)

Tr (o)

1,0 (0), 24,2 (s)

Mat. org. + arcilla

Arcilla (laminas)

Arcilla (matriz)

Cuarzo

6,2

Silice

Tr

1,2

Dolomita

Glauconita

Tr

Opacos

0,4

0,4

Pirita

Tr

Muscovita

Titanita

Fosfatos

Carbonatos

Feldespatos

32,0

Yeso

Caolinita

Intraclastos

Esparita

2,4

Porosidad

Tr

Nombre (Dunham)

Wackestone*

Wackestone*

Wackestone*

Wackestone*

Wack. fosfatico

Wackestone*

Nombre (Folk)

Biomicrita*

Biomicrita*

Biomicrita*

Biomicrita*

Biomicrita fosf.

Biomicrita*

Observaciones

Laminada

Laminada

Laminada

Laminada

Laminada

Laminada
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TABLA 2

Aspectos petrograficos principales de las Formaciones Salada, Pujamana, Galembo y La Renta en el Proyecto Hidrosogamoso
(Continuacion)
Composicion mineraldgica en porcentaje; en las celdas vacias el mineral no esta presente;
**= Muestra rica en materia organica (>1%); Tr = <1,0%; (o) = Mat. org. opaca; (s)= Mat. org. subtranslicida; (a)= Algas

Seccion estratigrafica Aguablanca Aguablanca Aguablanca Montebello Montebello Montebello

Formacion La Renta Umir Umir Pujamana Galembo Galembo

Posicién (segmento) m318,2 (12) m322,4 (12) m347,2 (5) m37,5(3) m115,8 (1) m134,6 (2)

Muestra APA-2848 APA-2849 APA-2853 RT-5362 RT-5369 RT-5371

Micrita 28,4 - 53,2 - 4,4 9,6

Bioclastos 1,0 (0), 32,2(s) 2,4 2,0 0,4 62,4 (a=10.0) 16,8 (a=1,0)

Materia organica 33,6 - - - 31,2 (0) 8,4 (0)

Mat. org. + arcilla = = o = - -

Arcilla (laminas) - - 40,4 86,4 - -

Arcilla (matriz) - - - . - -

Cuarzo - - > 2,8 - -

Silice - - - B ) 608

Dolomita = . e . = >

Glauconita - 24,8 - 0,4 - -

Opacos - 2,4 1,6 3,2 - -

Pirita = = = = = >

Muscovita - - - 1,2 - -

Titanita - - - - - -

Fosfatos 4,4 30,8 2 = - -

Carbonatos - - - - - -

Feldespatos - - = = - -

Yeso - - - - - -

Caolinita - - - - - -

Intraclastos - 5,2 2 - - B

Esparita - 34,0 - - 1,6 4,4

Porosidad 0,4 0,4 2,8 5,6 0,4 -

Nombre (Dunham) Wackestone* NA Mudstone Arcilloso NA Packstone* Wack. silicificado

Nombre (Folk) Biomicrita* Arenita fosf. glauc. [ Micrita arcillosa Arcillolita Biomicrita* Biomic.silicificada

Observaciones Laminada Homogénea Laminada Laminada Laminada Laminada
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Aspectos petrograficos principales de las Formaciones Salada, Pujamana, Galembo y La Renta en el Proyecto Hidrosogamoso

(Continuaci6n)

Composicion mineraldgica en porcentaje; en las celdas vacias el mineral no esta presente;
*= Muestra rica en materia organica (>1%); Tr = <1,0%; (o) = Mat. org. opaca; (s)= Mat. org. subtranslicida; (a)= Algas

Seccion estratigrafica

Montebello

Montebello

Montebello

Montebello

Montebello

Montebello

Formacion

Galembo

Galembo

Galembo

Galembo

Galembo

LaRenta

Posicién (segmento)

m149,3 (4)

m1839(5)

m221,3(9)

m248,1(9)

m268,3 (10)

m294,1(10)

Muestra

RT-5372

RT-5375

RT-5378

RT-5398

RT-5403

RT-5409

Micrita

13,2

29,6

BV

52,4

Bioclastos

50,8

54,4 (a="Tr)

34,8

6,4

4,0

18,0

Materia Organica

34,8

28,0 (0)

35,6 (0)

Tr (0), 54,0 (s)

1,0 (0),39,0 (s)

1,0 (0), 24,2 (0)

Mat. Org. + Arcilla

Arcilla (Laminas)

Arcilla (Matriz)

44,6

Cuarzo

5,6

Silice

Dolomita

Glauconita

Opacos

2,8

4,8

L2

Pirita

Muscovita

1,2

0,4

Titanita

Fosfatos

Tr

Carbonatos

Feldespatos

Yeso

Caolinita

Intraclastos

Esparita

14,4

44

Tr

2,4

1,6

2,4

Porosidad

0,8

Nombre (Dunham)

Packestone*

Packestone*

Wackestone*

Mudstone*

NA

Wackestone*

Nombre (Folk)

Biomicrita*

Biomicrita*

Biomicrita*

Micrita*

Arcillolita*

Biomicrita*

Observaciones

Laminada

Homogénea

Laminada

Laminada

Laminada

Laminada
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