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RESUMEN

La investigaciéon de cinco secciones estratigraficas por medio de registros
graficos, permite proponer como una Variedad Turbiditica el Miembro Socota
(Aptiano superior), cuya ubicacién geolégica se define claramente.

Las figuras externas estan relativamente ausentes y s6lo aparecen algunas de
las formadas por objetos que transportaron las corrientes. Las originadas por la
corriente misma son mucho mas escasas. La laminacién, a diferencia de las otras
estructuras internas observadas, viene a ser la caracteristica mas sobresaliente y
comiin. Es algo semejante a la Divisién (D) de una secuencia de Turbidita ideal.
Los fésiles y concreciones también aparecen registrados ampliamente a través de
los perfiles.

Las relaciones laterales de facies demuestran que el depésito turbiditico au
menta de espesor hacia el norte del irea estudiada, y se adelgaza y bifurca hacia
el sur. Las relaciones estratigraficas indican, en general, cierta inestabilidad para
las 4reas de aporte y de sedimentacién. Esta ultima se desarrollé en aguas someras.
Los sedimentos provendrian de zonas distantes y localizadas al NNE y NNW. El
transporte se efectué bajo condiciones de corrientes densas con gradiente bajo y
predominio de flujo laminar.

— 88 —



INTRODUCCION

Este trabajo fue realizado en la regién de Anapoima (Departamen-
to de Cundinamarca) (Fig. 1). Se habia hecho observaciones geolégicas
interesantes del 4rea, en especial las de BircL (1955) y HuBacH (1931).
Un estudio sedimentolégico detallado sobre las areniscas calcareas del
Miembro Socota (Aptiano Superior) (CAceres, C. y Eravo, F., 1969,
p- 5) fue propuesto por estos ultimos, idea acogida y ejecutada por los
autores.

Se consideré esencial el empleo de registros graficos, localizandose
los puntos de mayor interés litolégico (Fig. 2). El analisis fue eminen-
temente macroscépico, a excepciéon de algunas descripciones microli-
tolégicas. En cuanto a la representacién grafica se consideré de impor-
tancia utilizar en campo una escala 1:10 para la seccién tipo (Q. Socota,
complementada con la seccién sobre la carretera Anapoima-Apulo, ve-
reda Apicati) y una escala menor para las otras secciones, segin las
condiciones de exposicién.

La finalidad de este trabajo seria comprobar la presencia o no de
Turbiditas en esta regién (CAceres, C. y Eravyo, F., 1969, p. 5), y esta-
blecer un elemento de referencia para estudios posteriores sobre la mis-
ma area u otra diferente.

AGRADECIMIENTOS

Los autores expresan sus agradecimientos al doctor Carlos Caceres,
quien mas directamente dio su apoyo para la realizacién de este tra-
bajo. A la doctora Diana Gutiérrez (Ingeominas) por la determinacién
de fésiles, y al CEMAYV por su colaboracién con gran parte del material
fotografico. También agradecen al doctor Fabio Cediel la lectura y
comentarios del manuscrito.

METODOLOGIA

Introduccion y propésito.

Se ha seleccionado la informacién disponible sobre el tema a tra-
tar, para registrar adecuadamente los datos de campo y laboratorio.

La metodologia utilizada es tomada esencialmente de STANLEY y
Bouma (1964), y Bouma (1962). Se pretende en primer lugar la unifi-
cacién de estudios posteriores de este tipo, y en segundo lugar, que haya
un menor margen de error al hacer correlaciones con perfiles vecinos
o distantes, de tal manera que exista una herramienta 1til para definir
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litofacies y predecir variaciones litolégicas laterales y verticales dentro
de la misma zona de estudio o fuera de ella.

Registro de campo.
Procesamiento de datos.

Una visita de reconocimiento al area de estudio exigié la prepara-
cién de un cuadro (posteriormente modificado) que facilitara un exa-
men mas critico en el menor tiempo posible. Sin embargo, la informa-
cién no fue tan variada como se esperaba debido a la monotonia vertical
de los perfiles analizados. Con lo anterior se deja en claro que “es tan
importante registrar la ausencia de un detalle particular como registrar
su presencia” (STANLEY y Bouma, 1964, p. 37).

Los cédigos o simbologia grafica que aparecen adjuntos, ademas
de su facil transcripcién permitirian una posterior codificacién para
una computadora electrénica.

Propiedades megascopicas de las capas.

Las estructuras y figuras sedimentarias y propiedades de la estra-
tificacion asociadas con la secuencia, se investigaron cuidadosamente
con la ayuda de un glosario elaborado previamente y por comparacién
con algunas fotografias o figuras.

El predominio de sedimentos finogranulares no permite una dife-
renciacién exacta de su tamafio y composicién mineralégica.

Las figuras sedimentarias, ttiles para la reconstruccién de eventos
histéricos de una cuenca, estain ausentes relativamente; en cambio al-
gunas estructuras internas se repiten con regularidad.

Laboratorio.

El laboratorio comprendié estudios microlitolégicos, de secciones
pulidas, y de fauna.

Los primeros, ademas de complementar lo referente a la compo-
sicién y textura, aclaran dudas sobre el tamafio de grano y composicion
de las laminaciones. También revelan la existencia de microfésiles u
otros restos organicos que se suponian al hacer el registro de campo.

‘Las secciones pulidas permiten una observacién mas nitida de
estructuras sedimentarias internas, como se aprecia en las fotografias.

La fauna encontrada generalmente en concentraciones caracteris-
ticas estd ubicada con precisién en los perfiles detallados de campo.

UBICACION GEOLOGICA
Estratigrafia.
Por regiéon del Tequendama se conoce una zona situada al SW
de la Sabana de Bogota, dominada por la hoya hidrografica del rio
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Bogota. Su estratigrafia, presentada en forma preliminar en el Primer
Congreso Colombiano de Geologia por CAceres y Eravo (1969), apa-
rece esquematizada en la Fig. 3, ampliando su descripcién un poco mas
adelante. El area de estudio correspondiente a este trabajo esta situada
en la parte central de dicha region.

Formacion La Naveta. Unidad propuesta por CACEREs y ETayo
(1969), quienes la dividen en los Miembros Diamante y Bejucal, cons-
tituida esencialmente por areniscas cuarzosas.

Originalmente HuBacH (1931) dio el nombre de La Naveta a un
“horizonte” que consta de “areniscas cuarciticas y calosas, con frecuen-
cia de niveles ripiosos y con un débil nivel de caliza conchifera en la
parte baja. Ademas se intercalan algunos bancos de esquistos piritosos”.
BircL (1955) amplia el espesor del horizonte de 50-70 m., dados por
su autor, a 160 m.; y pone en duda la edad Barremiana que le fue
asignada.

Esta formacion representa la litologia mas antigua de la region
del Tequedama.

GruUPo VILLETA. Su estudio y divisién se encuentran bien definidos
al E de Bogota, no asi al W, donde “la existencia de un gran espesor
de lutitas, en las que no es posible diferenciar unidades litolégicas” (Ju-
LIVERT, 1968, p. 79), dificulta su estudio.

A pesar de que JULIVERT (1968) toma la unidad en el sentido de
formacién, ya habia sido elevada al rango de Grupo por HuBacH
(1957, p. 47).

Formacion Trincheras. Es la base del Villeta en la region y consta
de una alternancia de bancos calcireos y shales (CAceres y Eravo,
1969, p. 5).

Formacion Socotd. Esta constituida esencialmente por shales y lu-
titas negras; dentro de ellos hay niveles arenosos calcareos, establecién-
dose en algunos puntos un definido cambio de facies a lutitas (Miembro
Socota). Todos los miembros son nuevos (CACEREs y Etavo, 1969, p.
5-6), a excepcion del Horizonte de Esferitas, definido por HusacH
(1931) como un nivel basicamente lutitico y caracterizado por nédulos
esféricos. Constituye la parte superior de la formacién.

El “Miembro medio” consiste de “shales grises, marrones en superfi-
cie”, y el Miembro Capotes de “alternancia de lutitas y margas y con-
creciones fosiliferas” (CAcEres y Ertavo, 1969, p. 6). Ocupa la parte
media de la formacidn.

Miembro Socotd. Esta unidad, constituida por areniscas calcareas,
arcillolitas y un gran contenido fosilifero detritico, fue propuesta por
sus autores como un depdsito turbiditico por sus caracteristicas comunes
con las dadas para este tipo de roca por PoTTER (1967, p. 20). Ocupa
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la parte inferior de la Formacién Socota, sin constituir la base que se
halla conformada por shales y lutitas negras no determinadas.

Este miembro fue el objeto del estudio propuesto y su espesor de-
terminado en la seccién tipo es de 46 m. Sus limites superior e inferior
son shales negros, y su posicién exacta es dificil de establecer a causa
de sus variaciones litolégicas laterales y verticales.

Perfiles investigados. Se presentan las caracteristicas mas generales
de cada una de las secciones detalladas del Miembro Socota. Se elaboré
a lo largo de una linea NW - SE, aproximadamente (Fig. 2), un total
de cinco perfiles que aparecen adjuntos.

1. Quebrada Socota, carretera Anapoima-Apulo (vereda Apicata).

Corresponde a la seccién tipo del area. Su levantamiento fue hecho
sobre la quebrada Socotid a partir del punto denominado Pozo Azul
(foto No. 1). Se complementé con las secciones elaboradas sobre la
carretera que de Anapoima conduce a Apulo, en el sector correspon-
diente a la vereda Apicata.

El espesor de la columna es de 86 m. La parte correspondiente en-
tre los 35 y 71 m. fue levantada sobre la quebrada. A los 9 m. de la
base siguen 13 m. cubiertos y a los 29.20 m. se tiene también 1 m.
cubierto.

Los primeros 30 m. reflejan un predominio de shale negro con del-
gadas intercalaciones de calizas oscuras, cuyo espesor oscila entre los
10 y 30 cm. Se pasa luego a arenisca arcillosa carbonatada, que predo-
mina hasta los 76.50 m., con niveles calcareos fosiliferos algo espaciados.
En los 1dltimos metros hay nuevamente un predominio de shales negros
con niveles calcareos.

De grande importancia es la capa que se localiza a los 47 m. de la
base. Corresponde a una arenisca gris con tonalidades pardas en superficie
y de aspecto friable; ofrece ademas gradacién positiva. A pesar de su
espesor (9 cm.) es notoria su continuidad lateral y sus caracteristicas
distintivas del resto de la seccién. Dada su facilidad de identificacién
en otras localidades se le tomé como capa guia (Fotos Nos. 2 y 3).

Los contactos entre las capas son definidos o planos en los primeros
metros. Posteriormente se tienen contactos ondulados y planos que va-
rian de poco definidos a definidos. La laminacién paralela es la prin-
cipal estructura interna y se presenta entre los 23 y 70 m. Los moldes
de surco (groove moulds) (foto No. 4) son los de mayor ocurrencia.

Hay también turboglifos (flute moulds), moldes de pinchazo (prod
moulds), meldes de saltacién regular (skip moulds) y moldes de ca-
ballén (ridge moulds). El mayor nimero de estas figuras sedimentarias
se presenta entre los 35 y 45 m.
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Los fésiles son frecuentes y generalmente ocurren a manera de
bolsadas calcareas. (Foto No. 5).

2. Puente Circasia (San Antonio de Anapoima).

El perfil grafico, de 57 m., se hizo sin interrupeién sobre la margen
derecha del rio Apulo, frente al puente Circasia.

La seccién es litolégicamente homogénea: areniscas carbonatadas
arcillosas entre los 32 y 38 m., 44 y 49 m. Hay dos figuras de base a
los 1.50 m.: la primera es un molde en herradura (crescent mould,
DzuLynski y WALTON, 1965, Fig. 66¢c, p. 97) ; la segunda es un molde
de pinchazo (DzuLynski y WALTON, 1965, Fig. 75A, p. 109). Los fésiles
son abundantes en las bolsadas caracteristicas. La laminacién paralela
es bien observada, aunque no abundante, en los primeros 28 m., debido
al lavado del rio. Esto hace suponer que también esté presente en el
resto de la seccién y que por condiciones de exposicién no se hace
evidente.

3. Alto del Copial.

En el area del Alto del Copial (carretera Anapoima-La Naveta)
el registro grafico consta de 87 m. levantado sobre un mismo aflora-
miento. No se encontré excepciones en cuanto a las caracteristicas de
estructuras internas y figuras sedimentarias de la seccién tipo; por el
contrario, su numero y variedad decrecen notablemente.

Esta representado en sus primeros 46 m. por shales negros con
pequenas intercalaciones de areniscas que mno sobrepasan los 30 cm.
A partir de alli hasta los 66 m., el predominio es de areniscas fino-
granulares. A los 52.50 m. esta perfectamente definida la arenisca guia
(foto No. 6), con un espesor de 12 cm., que se mantiene constante.
Las siguientes capas constan esencialmente de shales oscuros. No se
observan marcas de base. La estratificacién gradada positiva se observé
unicamente a los 61.70 m. A excepcién de ésta y la laminacién paralela,
no se presenta mingun otro tipo de estructura interna.

4. Quebrada Campos.

Se localiza esta seccion en el cruce del camino a Viota con la que-
brada Campos, cerca al caserio La Providencia.

Los primeros 10 m. constan de arenisca carbonatada y los 2.30 m.
ultimos son de arenisca. El color, al igual que en las secciones ante-
riores, es gris oscuro a negro. Los contactos son planos con transicién
gradual y lenta. La laminacién paralela es la estructura de mayor im-
portancia y predomina en los 6 primeros metros. Los moldes de salta-
cién regular estdn a los 8.50, 9.30, 12.80 y 13 m. Los fésiles, en su ma-
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yoria como fragmentos, se concentran a manera de bolsadas de 7 X 3 cm.
de tamafio promedio.

5. Pueblo Piedra-Rio Calandaima.

Comprende este perfil un afloramiento de 15.50 m. de espesor
sobre el rio Calandaima, al sur de la localidad denominada Golconda.

En los primeros 2.50 m. hay alternancia de shales negros con bancos
calcareos fosiliferos de 20 a 30 cm. de espesor. A partir de los 6 m.
aparecen intercalados con los shales capas de arenisca entre 20 y 40 cm.
de espesor. Los contactos entre las capas son en los primeros 2 m. ondu-
lados y netos, luego se tiene contactos planos con transicién gradual y
lenta, y netos. Como estructura interna y en forma muy escasa se pre-
senta la laminacién paralela. Las figuras externas estan ausentes.

Formaciéon Hilé. HuBAcH, su autor, la definié como el horizonte
de Hild, constituido por “liditas, pizarras y liditas pizarrosas, con inter-
calaciones de esquistos” (1931, p. 47); BURCL también lo cita en el
sentido de su autor, pero constituido por “margas calcireas y negras,
muy bien estratificadas por rocas arcillosas y por esquistos arcillosos
y calcareos” (1955, p. 16-17).

CAceres y ETayo (1969, p. 6) lo elevan a la categoria de formacién,
la cual consta de “lutitas con varios paquetes de limolitas siliceas, a
veces lechos de chert. Impresiones de Oxytropidoceras e Inoceramus™.
Esta unidad, junto con las formaciones Trincheras y Socotd, son las
que aparecen cartografiadas en el mapa geolégico adjunto.

Formacién La Frontera. Originalmente se refirié como horizonte
de La Frontera (BiUreL y Dumir-Tosdn, 1954, p. 32-33). CACERES y
Erayo (1969, p. 6), al elevarla al rango de formacién y tomarla como
nueva unidad, la describen como “shales calcarcos con concreciones
amonitiferas. Nivel de limolitas siliceas en su parte superior”.

GruPo GUADALUPE. “Predominantemente areniscas cuarciticas, con
grano variable en tamafio de medio a grueso”. (CAcErEs y ETtavo,
1969, p. 6).

Tectonica.

El area de estudio se halla en la parte central del anticlinorio del
Tequendama. Ksta es la principal estructura al W de Bogota, y sus
flancos E y W estan definidos por los grupos Guadalupe y Olini, res-
pectivamente. La orientacién general es N-S.

El modelo estructural de la regién es algo simple y obedece pri-
mordiaimente a una tecténica de plegamienio; en consecuencia, las
fallas son escasas y desempeiian un papel secundario. Los pliegues anti-
clinales y sinclinales, paralelos entre si, se suceden en sentido E-W.
En términos generales son estructuras simétricas con inclinaciones su-

.
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periores a los 24°, alcanzando en varios puntos posiciones verticales
(NW y SW de Anapoima) o invertidas (SE de Anapoima).

CAceres y Etavo (1969) clasifican las estructuras en amplias (an-
ticlinal de Apulo y sinclinal de Pan de Azicar) y cortas (anticlinales
y sinclinales de Viota y San Antonio-Golconda).

DATOS SEDIMENTOLOGICOS

Figuras externas.

Son aquellas figuras que durante el desarrollo de una corriente
se originan sobre el lecho de las capas, constituyendo las marcas
(“Marks”, DzuLYNsKI y WALTON, 1965). Estas, a su vez, dan lugar a la
formacién de sus respectivos moldes (“Mould”, DzuLYNsSKI y WALTON,
1965; “Casts”, Bouma, 1962) en el sedimento suprayacente.

Genéticamente se clasifican en: 1) aquellas cuyo agente formador
es la corriente misma (“scour marks”, DzuLYNsk1 y WaLToN, 1965),
y 2) aquellas formadas por objetos que son transportados por los flujos
(“tool marks”, DzuLYNSKI y WALTON, 1965) ; estos dos tipos son escasos
y sélo tienen cierto predominio en la seccién tipo. Dentro del primer
grupo se observé turboglifos y moldes de caballén, y en el segundo
moldes de surco, moldes de pinchazo, moldes de roce y moldes de sal-

tacion regular.

Turboglifos.

El molde de esta figura se origina por el relleno de pequeiias de-
presiones excavadas por flujo turbulento, que indican la direccién y
sentido de la corriente. Sélo se observé a los 62.80 m. de la seccién tipo,
presentando una forma simétrica (DzuLyNsk1y WALTON, 1965, Fig. 28).
Las dimensiones fueron 3 cm. de largo por 7 mm. de ancho. Su direccién

fue de N 35°E y sentido del NE al SW.
Moldes de caballon.

Formades por el relleno de pequenos canales longitudinales. Se
aprecié en forma indefinida a los 35 y 38.25 m. del perfil 1. En el
primer caso presentan una direccién N 45-50°W y en el segundo N
10°E. Debido a su poca claridad sélo proporcionan informacién de la
direccién y no del sentido de la corriente, guardando cierta semejanza
con los presentados por DzuLyNnski y WALTON (1965, Fig. 45B, p. 63).

Las marcas originadas por objetos transportados por la corriente
son de varios tipos dependiendo de la forma de los objetos, forma de
transporte y naturaleza del fondo. DzuLYNsKI y WALTON (1965) pre-
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sentan una divisién basados en el aspecto puramente geométrico, agru-
pandolas en marcas continuas y discontinuas.

Moldes de surco.

Esta figura es de caracter continuo y pertenece al grupo de marcas
que se han conocido en turbiditas. Su morfologia es semejante a la de
un molde de caballén, pero sus dimensiones son mayores.

Se observé a los 35, 38.25, 42, 43.50, 44.40, 62.40 y 62.80 m. de la
seccion tipo. Sin embargo, la mayoria de ellos son de caracter indefi-
nido. Sus dimensiones oscilan entre los 614 a 13 cm. de longitud por
12 a 14 mm. de ancho. La orientacién varia de N 10°E a N 23°E. El
sentido de la marca sélo se puede establecer cuando el agente es con-
servado dentro de ella, observacion ésta que no se logré registrar en
campo.

En la capa 1 de la seccién Puente Circasia hay un molde semejante
a la Fig. 66B de DzuLynsk: y WALTON (1965), con direccién aproxi-
madamente N-S.

Moldes de pinchazo.

Son de caracter discontinuo y también se han encontrado en turbi-
ditas. Su forma es variada, pero la principal caracteristica, segin
BouMa (1962), es una profundizacién de la marca corriente abajo.

Su presencia se limita en la seccién de la quebrada Socota a los
44.50 y 61.10 m., con dimensiones medias de 7 cm. de largo por 7 mm.
de ancho. La direccién es N-S y sentido de N a S. También estan re-
gistrados en la capa 11 del perfil de la quebrada Campos con longitu-
des de 3 y 5 cm. La direccién es N-S a NW-SE y sentido SE a NW.
En Puente Circasia este molde (capa 1) es asimétrico y semejante a
la Fig. 75 A de DzuLynski y WaLTON (1965, p. 108), con una direccién
N 45°E y 6 cm. de largo por 7 mm. de ancho.

Moldes de roce.

Esta marca discontinua es menos frecuente que las anteriores, pues
s6lo aparece a los 42 m. de la seccién tipo con una direccién N 23°E.
No proporciona informacién sobre el sentido de la corriente y sélo se
diferencia de la figura anterior por el angulo de incidencia, bajo el
cual el objeto golpea la superficie del sedimente. Sobre la quebrada
Campos (capa 11) tiene una longitud de 3.5 cm. y una direccién NW-SE.

Moldes de saltacién regular.

Su génesis se relaciona con objetos que golpean sucesivamente el
fondo en un arreglo lineal y que representa la direccién de la corriente
y no el sentido. Segun el registro grafico del perfil 1 (Q. Socota), se
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tienen a los 42, 43, 50, 52.30 y 53.70 m. con direcciones N 15°E, N 23°E
y N 15°E, respectivamente. En el perfil 4 (Q. Campos) se registran en
las capas 7y 11.

Estructuras internas.
Origen y significado.

Las estructuras comprendidas bajo este titulo son aquellas formadas
dentro de las capas y que se pueden ver en cortes perpendiculares o
paralelos a la estratificacion.

La més comun y obvia es la laminacién. La estratificaciéon gradada
y la laminacién intraplegada (convolute lamination), estan casi ausen-
tes. Se menciona apenas una divisién pelitica que se puede asemejar
a la tultima divisién de una secuencia turbiditica ideal. Las estructuras
de carga (load structures, DzuLYNsSKI y WALTON, 1965, p. 143), defor-
maciones estructurales (KUENEN y MENARD, 1952, p. 88) y otras mias,
también estan bajo esta denominacion.

El origen discutido en algunos trabajos tiene en parte un significa-
do paleogeografico, que ayudaria a una interpretacién mas regional
teniendo en cuenta que los datos aqui suministrados son mas bien

locales.

Estratificacion gradada.

Las areniscas en general no son gradadas. En la seccién de la que-
brada Socota se reconocié a los 30, 47 y 73.50 m. una estratificacién
gradada positiva, o sea grano mas grueso a la base de la capa. Este tipo
de depdsito puede indicar que la corriente ha efectuado una segregacion
de granos lateral y vertical importante, es decir, las corrientes son ma-
duras (WALKER, 1965, p. 4). Esta interpretacién es hecha por este autor
al hablar sobre tipos de corriente de turbidez.

Laminacion.

El término ldmina es tomado-en el sentido de Bouma (1962, p. 141)
y raras veces en el de PETTIIOHN y PoTTER (1964, p. 317), esto es, como
unidades menores de 0.5 cm. de espesor, generalmente.

La laminacién observada es el resultado de cambios de tamaiio y
cambios mineralégicos manifestados en cambios de color. En las laminas
de grano fino hay concentracién de material organico y minerales de
arcilla que le dan colores oscuros, mientras que las laminas de grano
grueso son mas cuarzosas y con un cemento calcireo muy abundante
que da tonalidades claras. Este material carbonatado es también mnota-
ble en las otras laminas (secciones delgadas PR-8B-S, y 12A; fotos

Nos. 7, 8 y 18).
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Las observaciones de campo establecen un predominio de laminas
paralelas de grano fino; sin embargo, las secciones pulidas muestran
mas bien laminacién paralela disturbada (fotes Nos. 7y 8).

En cuanto a la distribucién misma de las laminas a través de las
capas, es muy irregular, especialmente cuando es abundante el sedimen-
to de grano mas fino, o sea hacia el techo y base de cada uno de los
cuatro primeros perfiles (fotos Nos. 9 y 10).

La estructura es registrada de manera casi continua a través de un
espesor de 35 m. en el perfil tipo. Cuando el tamaiio de grano en una
capa es mas o menos uniforme tiende a desaparecer (foto No. 11) o
hace que las laminas sean cada vez mas gruesas (foto No. 12).

WALKER (1965, p. 12) al mencionar la divisién inferior de lamina-
cién paralela sugiere que dichas laminaciones se deben a un retrabaja-
miento de parte del sedimento depositado cuando la velocidad a la
cual cesa la autosuspensién es mas elevada. Para la divisién superior
la capa limite laminar es la que influye en la formacién y aparicién
de laminaciones superiores.

No se observa el doble bandeamiento presentado por Woop y SmiTH
(1958, p. 101). Este hecho contribuira a ciertas aclaraciones sobre ori-
gen, transporte y sedimentacién.

La monotonia de la laminacién es a veces interrumpida por “sub-
capas” de color oscuro, donde hay predominio de material fino de
tamafio de limo o arcilla.

Lineacién por corriente (Parting lineation, PETTIJOHN y POTTER,
1964).

Se observa a menudo cuando la roca se parte a lo largo de planos
de laminacién y corresponde mas exactamente a “parting-plane linea-
tion” de McBride y Yeakel (en PETTIJOEN y POTTER, 1964).

Estructuras de carga.

En plano son protuberancias de limo y arema caracterizadas por
una forma moldeada y redondeada que sugiere un movimiento de hun-
dimiento vertical.

Hay un cambio notable en el tamafio de grano entre la parte central
deformada con tamafio de arena fina a muy fina, y el substrato de ta-
maiio limo (foto No. 13). Este fenémeno es claro en el afloramiento de
la quebrada Socota. Parece que el proceso dominante haya sido el
de deformacién de carga (Dzurynskr y Warton, 1965, Fig. 107 F, p.
158) a causa de un ajuste vertical del material basal, y acompafiade
tal vez de compresién horizontal en un substrato mévil.
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Estructuras de ruptura por tensién (Pull - Apart Structures).

Varias laminas muestran una ruptura que lleva a separarlas hasta
6.15 cm. Las laminas superiores e inferiores no estan afectadas por esta
ruptura interior, y se ha observado en las de color claro, que son gene-
ralmente las de material mas grueso y las mas carbonatadas.

NAGTEGAAL (1963, p. 367) las clasifica como una ruptura metade-
posicional y “su presencia sugiere que el sedimento fue depositado en
una pendiente submarina. .. y es indicacién de un movimiento lateral
de corta distancia del sedimento después de su depositacién”.

Deformaciones estructurales.

Un pliegue anticlinal agudo semejante al presentado por KUENEN
y MENARD (1952, p. 88) se atribuye al “arrastre ejercido por la siguien-
te corriente de turbidez debido a que la pendiente en aquel sitio era
practicamente nula”.

Estas deformaciones como otras estructuras ya mencionadas tam-
poco afectan a laminaciones infrayacentes o suprayacentes a ellas.

Anralisis comparativo con la secuencia de BouMa.

Bouma (1962, p. 49-50) definié una turbidita completa como aque-

lla cuya secuencia se describe a continuacién (Fig. 4):

1 —D1visiON 6rADADA (A) * “Incluye todo el sedimento en la base de
una turbidita que no esta laminada o con laminacién cruzada”
(WALKER, 1965, p. 6). Esta gradacién llega a ser poco clara, o a
estar ausente.

2 — DIVISION INFERIOR DE LAMINACION PARALELA (B). En esta divisién
“predomina una laminacién paralela gruesa debido a una alter-
nancia de laminas de arena mas o menos arcillosas”. El contacto
con (A) es generalmente gradual.

3 — DIvISION DE LAMINACION DE ONDULA TRANSVERSA (Current ripple
lamination) (C). Consta de éndulas transversas (current ripples)
~que en la mayoria de los casos son menores de 5 cm. de alto y no
mayores de 29 cm. de largo. Algunas veces las 6ndulas estan mas
o menos intraplegadas. Si este fenémeno es acentuado se presenta la
laminacién intraplegada (convolute lamination). El contacto entre
(B) y esta divisién es comunmente neto.

* En este trabajo se toma la palabra “divisién”, segin WALKER (1965, p. 2),
en vez de “intervalo” usada por Bouma. Este tltimo término implica una interrup-
cién en la sedimentacidn.
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4 — DIVISION SUPERIOR DE LAMINACION PARALELA (D). Esta no es clara
y llega a ser invisible cuando la capa esta meteorizada o tectoniza-
da. El material consta de arena muy fina a limo. El contacto de
esta division con la anterior es generalmente claro.

5 — DivisioN peLiTicA (E). No son visibles estructuras sedimentarias.
Se puede encontrar una disminucién pequefia hacia arriba en el
tamafio de grano y contenido de arena. El contacto entre las dos
tltimas divisiones es a menudo gradual a muy gradual.

Basados en la descripcién anterior y en los analisis de registros
graficos de los cinco perfiles, las divisiones (A) y (C) no estan pre-
sentes en el area de estudio. Los tres casos de estratificacion gradada
no son comparables con las definiciones y ejemplos traidos por Bouma
y otros autores, y mas bien pueden interpretarse como una gradacién
dentro de una de las otras divisiones. La excepcién seria para el caso
de la Arenisca Guia. Los dos casos de laminacién intraplegada bien
desarrollados carecen de significado dentro de toda la secuencia y son
datos muy aislados. Sin embargo, segtin Na¢TECAAL (1963, p. 372), ha-
bria laminacién intraplegada simple en algunos puntos.

La divisién (C) tampoco se observa, segun las caracteristicas de una
turbidita tipica.

En los registros graficos del puente Circasia, quebrada Socota,
carretera Anapoima-Apulo, Alto del Copial, y quebrada Campos, es
indiscutible el predominio de una laminacién paralela muy semejante
a la divisién (D), en términos generales. Sin embargo, la manera tan
clara como se presenta esta estructura interna y aun su tamaiio de
grano hace pensar que sea més bien una variacién de turbiditas ideales
como las estudiadas en paises europeos principalmente.

La divisién pelitica (E) estaria representada principalmente en el
registro grafico de Pueblo Piedra-rio Calandaima, y por observaciones
de campo al sur del Alto del Copial y afloramientos de Alto de Capotes
sobre el rio Calandaima (al NW de Viota).

Se aclara también que no se trata de una fluxoturbidita (WALKER,
1967, p. 38), puesto que no hay mezcla de rasgos caracteristicos de ver-
daderas turbiditas y verdaderos deslizamientos.

En cuanto a figuras externas, dadas sus pequefias dimensiones, su
forma vaga en varios casos, y su poco numero, no son criterios que
apoyen la definicién de la secuencia como una turbidita tipica. Pueden
si representar un régimen de flujo de baja energia y variaciones internas
en la direccién y sentido de dicho flujo.

Fosiles.

La ausencia de icnofésiles y las bolsadas lenticulares fosiliferas in-
dican que las corrientes influyeron en la fauna de manera destructiva,
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a excepcién de algunas formas bien preservadas y una acumulacién de
bivalvos in situ (muestra PR-14A-C). El tamafio de las ammonitas
varia aun dentro de una misma belsada (muestra PR-4-PC, foto No.
14A).

Las siguientes determinaciones fueron hechas por la doctora Diana
Gutiérrez (Ingeominas) :

Muestra PR-1-RA, (fotos Nos. 15a, b y ¢).

Roca : Caliza de color gris casi negro.

Fauna: Protocardia (Protocardia) sp. (Trias. sup.-Crt. sup).
Turritelle (Haustator) columbiana Jaworski (Albiano).
Restos organicos indeterminados.

Localidad: San Antonio de Anapoima, seccién rio Apulo 1.

Muestra PR-5-RA.

Roca : Arcillolita calcarea gris oscura.
Fauna: Cucullaea sp. (Jurisico Inf.-Crt., Rec.).
Localidad: Idem.

Muestra PR-4-PC (foto No. 14B).

Roca : Caliza gris oscura.

Fauna: Colombiceras aff. tobleri Jacob (Aptiano sup.).
Cheloniceras sp. (Aptiano sup.).
Ammonites desenrollada indet. (foto No. 14C).

Localidad: San Antonio de Anapoima, seccién Puente Circasia.

Muestra PR-52-S.

Roca : Caliza gris oscura.

Fauna: Colombiceras sp. (Aptiano sup.).
Ammonites indet. (fotos Nos. 16A y B).

Localidad: Anapoima, seccién Q. Socota (perfil 1).

Muestra PR-14A-C.

Roca : Caliza gris oscura.
Fauna: Protocardia (Protocardia) sp. (Trias. sup.- Cret. sup.).
Localidad: Carretera Anapoima-La Naveta, seccién Alto del Copial.
Ambiente: Aguas marinas someras. Esta fauna se acumulé in situ.
Comentarios: JAWORSKI, 1935, comnsidera su especie, Turritella
(Haustator) columbiana, como perteneciente al grupo de formas de la
Turritella vibreyeana d’Orbigny, que es comun en el Albiano de Euro-
pa, del Peru, del Ecuador y de Texas, y es la principal razén para
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considerar su nueva especie de edad albiana. Dada la circunstancia
que la muestra PR-1-RA; se encuentra estratigraficamente debajo de
rocas con fauna del Aptiano superior (muestras PR-4-PC, etc.) y la
seccién no esta perturbada, es factible considerar que la especie de
JAWORSKI tenga una dispersién estratigraficamente mas amplia, quiza
Aptiano-Albiano.

Concreciones.

Se toman en el sentido de PETTIJOHN (1957), es decir, una segre-
gacién de los mismos constituyentes que conforman la roca, alrededor
de un nicleo o centro. En otras palabras, son todas aquellas formas
esféricas, sub-esféricas, ovaladas, etc., que presentan algun tipo de es-
tructura interna.

Como se puede apreciar claramente en los perfiles, son muy abun-
dantes. La mayoria son de material calcareo con proporciones variables
arenosas o arcillosas. El contenido fosilifero, ammonites principalmente,
es notorio. Presentan, ademas, gran variedad en el tamafio que abarca
formas desde algo menos de 5 cm. de diametro hasta dimensiones supe-
riores a los 70 cm., predominando las que se encuentran entre los 5 y
25 cm. de diametro.

Se disponen por lo general en niveles perfectamente definidos, aun-
que también es comun encontrarlas diseminadas, pero con su mayor
elongacién, siempre paralela a la estratificacion.

La laminacién es la estructura interna mas comin. En la mayoria
de los casos ésta es paralela y a veces coincide con la laminacién de la
capa (foto No. 17). Es notable la presencia de pirita dispuesta concén-
tricamente, diseminada o concentrada hacia el nicleo. También esta
reemplazando partes duras de los fésiles involucrados.

Es de anotar la relacién existente entre la presencia de concreciones
de poco diametro en capas donde la laminacién es notoria, mientras
que ésta no se presenta donde las concreciones tienen un diametro
mayor de 20 cm.

Nodulos.

Se caracterizan, a diferencia de las concreciones, por carecer de
estructura interna, aunque sean igualmente de origen post-deposicional.
“Son segregaciones de constituyentes menores de la roca”. (Bouma,
1962, p. 143).

En comparacién con las concreciones son relativamente escasas.
El tamafio no excede los 15 cm. de diametro.
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ANALISIS ESTRATIGRAFICO

El Miembro Socota corresponderia a una facies marina desarrollada
en aguas algo someras. La ritmicidad caracteristica de la secuencia
(foto No. 18) y su ambiente de depositacién son factores que, en el
concepto de Bouma (1962, p. 139), conllevan a hablar de flysch o mas
propiamente “flysch-like” (KUENEN, 1964, p. 17).

Es de anotar que los términos “flysch” y “turbidita” no son siné-
nimos. El primero “tiene una connotacién clara de facies” (DzZULYNSKI
y WaLToN, 1965, p. 1), y el segundo “es puramente sedimentolégico
e implica un proceso especifico” (KUENEN, 1964, p. 19).

Basados en todas las observaciones anteriores los autores proponen
que el Miembro Socota no es un depésito turbiditico tipico sino que
representa lo que bien puede denominarse una “variedad turbiditica”.

Relaciones de facies.

Relaciones laterales. Hay cambios rapidos y graduales en el espesor
de la litologia de la variedad turbiditica. Se toma como referencia la
seccién de la quebrada Socot4, donde la secuencia arenosa esta definida
entre los 30 y 76.50 m. (46.50 m.). Aqui se presentan las caracteristicas
un tanto modificadas de la divisién (D) y a veces (D) y (E). La Are-
nisca Guia marcaria una interrupcién en el tipo de sedimentacién
dominante.

Aproximadamente 5 Km. al NW el registro grafico de Puente Cir-
casia presenta 58 m. de arenisca de grano fino con laminaciones. Dos
conglomerados de 14 y 22 ¢m. de espesor con granos de cuarzo menores
de 115 cm. estin a la base de la seccién. Dos areniscas conglomeraticas
de 7 y 15 cm. de espesor estin registradas a los 55 y 57 m. del perfil 1.
Estas y los conglomerados marcan breves incursiones de material grueso
dentro de un ambiente dominante de depositaciéon de areniscas fino-
granulares.

En Alto del Copial, dos Km. al SW (véase mapa geolégico), la
Arenisca Guia tiene 12 cm. de espesor (foto No. 6, secc. delgada PR-
16-C) con una intercalacién laminar de yeso. La presencia de éste es
mas notable hacia el techo de esta misma seccién. Las laminaciones
estan definidas entre los 49.50 y 66 m. (16.50 m.).

La Arenisca Guia en el afloramiento de Pueblo Piedra-rio Calan-
daima, 7 Km. al SE, tiene un tamafio de grano muy fino con un
espesor de 30 cm. A excepcién de ésta, una capa arenosa entre los 14
y 15 m. y pequefios niveles calcareos a la base; el resto son limolitas
negras con escasas laminaciones.

En el afloramiento de Alto de Capotes sobre el rio Calandaima,
10 Km. al S de la localidad de referencia, las laminaciones ocurren a
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través de 15 m. de espesor. Las limolitas y shales negros contindan tanto
hacia su parte inferior como superior.

En conclusién, la variedad turbiditica aumenta de espesor hacia
el NW de la seccién tipo (véase mapa geolégico). Estas areniscas se
adelgazan rapidamente al SW, siendo su adelgazamiento menor hacia
el SE, y mucho menos marcado al S, mostrando en esas direcciones
una disminucién notable en el tamafo medio del grano, que pasa de
arenisca de grano fino a limolitas. Estas relaciones sugieren que la
forma del depésito para el Miembro Socota era de seccién asimétrica
con bifurcaciones notables hacia el S del area de estudio.

Relaciones estratigrdficas. Las areniscas suceden y preceden a shales
negros, y no existe un cambio litolégico marcado. El factor controlante
para la desaparicién y aparicion de shales no fue tanto la profundidad
misma del depésito sino la ausencia de sedimentos terrigenos de grano
grueso. Al incrementarse el suministro de éstos aparece la variedad
turbiditica. Los fésiles de la muestra PR-14A-C estan in situ y son de
aguas marinas someras. Ademés, la presencia de yeso confirmaria tam-
bién la poca profundidad.

Sin embargo, un incremento de detritos gruesos “puede estar con-
trolado en tltimo caso por eventos tecténicos en el drea de aporte...”
(KeLLiNG, 1964, p. 87). Dichos movimientos también estin reflejados
en el area misma de la sedimentacién como lo demuestran la deforma-
cién y aparicién de algunas estructuras sedimentarias internas. Por
tanto, la presencia de esta variedad turbiditica durante el Aptiano su-
perior marca cierta inestabilidad, tanto para el area de aporte como
para la de sedimentacién.

Origen y transporte.

Origen. Con base en las caracteristicas y relaciones faciales tratadas
anteriormente, se propone como areas de proveniencia: el NNE y
NNW. Se establece estas dos orientaciones por las relaciones laterales
y por datos, aunque escasos, proporcionados por marcas de base. Es
de aclarar que no se tiene conocimiento preciso sobre el comportamiento
del cuerpo hacia el N de la regién estudiada, aunque se sabe que con-
tintia hasta el Municipio de Villeta (C. Céceres, comunicacién oral).
En esta localidad hay un conglomerado semejante al registrado en
Puente Circasia, con un espesor mayor de 2 m.

El caricter distante del area de aporte es el mas probable dada
la presencia de algunas de las caracteristicas presentadas por WALKER
(1967), como son: reduccién del tamaiio medio del grano en sentido
N-S, a través de varios kilémetros de longitud; secuencias A-E ausentes;
laminacién muy comiin: mayor ocurrencia de moldes formados por
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Foro No. 1. Areniscas laminadas del Miembro Socota (Aptiano superior), sobre
la quebrada del mismo nombre. (Perfil 1, Pozo Azul).

Foro No. 2. Arenisca Guia del Miembro Socoti (Aptiano superior): franja clara
(parte central) de 9 ecm. de espesor. (Perfil 1, Pozo Azul).



Foro No. 3. Arenisca Guia. Bolsada fosilifera hacia el extremo inferior izquierdo.
(Perfil 1, Pozo Azul).

Foro No. 4. Marca de surco de 9,6 cm. de longitud y 2,4 cm. de ancho. Su eje
largo es paralelo a la direccién de la corriente. (Perfil 1, carretera Anapoima-Apulo).



Foro No. 5. Bolsada fosilifera calcirea. (Perfil 1, Pozo Azul).

Foro No. 6. Arenisca Guia (parte central, 12 em. de espesor) en la seccién del
Alto del Copial. (Perfil 3).



Foro No. 7. Interlaminacién muy irregular, algo semejante a estructura flaser.
(Laminas 17-A y 17-B, Potter y Pettijohn, 1964). (Perfil 1, Pozo Azul).

Foro No. 8. Interlaminaciones disturbadas de arenisca y limolita (tonalidades
claras y oscuras, respectivamente). (Perfil 1, Pozo Azul).



Foro No. 9. Laminacién fina que tiende a desaparecer a mayor predominio de
sedimento de grano mas fino (color oscuro). (Perfil 1, Pozo Azul).

Foro No. 10. Laminacién fina paralela y lenticular. Se observa predominio del
grano fino representado por el color oscuro. Calco de carga hacia la parte superior
izquierda.
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Foro No. 11. Arenisca fina interestratificada con lidminas muy finas limoliticas
irregulares. Estructura de carga incipiente en la parte media central. (Perfil 1.
Pozo Azul).



Foro No. 12. La laminacién tiende a desaparecer o se hace mdis gruesa a mayor
uniformidad en el tamafio de grano. (Perfil 1, Pozo Azul).

Foro No. 13. Estructura de carga. Cambio notable de grano entre la parte central
deformada y el substrato. (Perfil 1, Pozo Azul).



Foro No. 14-a. Tamafo variable de ammonites (color blanco) dentro de una misma
bolsada fosilifera. (Perfil 2, Puente Circasia).

Foro No. 14-b. Bolsada fosilifera tipica conteniendo Colombiceras y Cheloniceras,
entre otros. (Perfil 2, Puente Circasia).



Foro No. 15-a. Bivalvos gasterépodos y restos orginicos indeterminados (S. Antonio
de Anapoima, seccién rio Apulo).
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Foro No. 15-b. Turritella del Albiano (color blanco). (S. Antonio de Anapoima,

seccién rio Apulo).

Foro No. 15-c. Turritella y bivalves (S. Antonio de Anapoima, seccion rio Apulo).



Foro No. 16-a. Ammonites indeterminada. Contiene otra forma dentro de su cimara.
(Perfil 1, Pozo Azul).

Foro No. 16-b. Ammonites indeterminada. Vista frontal mostrando hacia la parte
superior otra forma incrustada. (Perfil 1, Pozo Azul).



Foro No. 17. Concrecién con estructura interna laminar subparalela a la estra-
tificacion. (Perfil 1, Pozo Azul).

Foro No. 18. Ritmicidad caracteristica del Miembro Socota (Aptiano superior).
(Perfil 1, Pozo Azul).



objetos que son transportados por los flujos de aquellos cuyo agente
formador es la corriente misma (“tool marks” y “scour marks”, res-
pectivamente) ; y el poco tamafio que exhiben tales figuras.

La posibilidad de dos fuentes de aporte se descarta en cierto modo,
puesto que, segtiin Woop y SmitH (1958, p. 97), la ausencia de un doble
bandeamiento en las laminas excluiria un aporte cercano para el ma-
terial lodoso y otro mas lejano para la arena finogranular.

Transporte. Su reflejo mas claro se encuentra en las acumulaciones
fosiliferas a manera de bolsadas irregulares y lenticulares. Estas in-
cluyen formas grandes y pequeinas, fragmentos con gran variedad de
tamafio y fragmentos de conchas incluidos dentro de otras camaras.
Segin Etavo (1968, p. 21), al hacer referencia al mismo tipo de acu-
mulaciones, sugiere que el transporte debié desarrollarse por corrientes
densas.

Al tener en cuenta los cambios laterales en sentido N-S como N-SE
ya mencionados, se pone de presente una variacién de la corriente, tanto
en su aspecto dinamico como de densidad, lo cual explicaria la desapa-
ricién de las bolsadas fosiliferas en el SE (Pueblo Piedra) y SW (Alto
del Copial).

La ausencia de estructuras de derrumbe sugiere un gradiente bajo
de la corriente. Esto y la presencia de los moldes de surco apoyan la
idea de un régimen de flujo inferior y de caracter laminar, ya que,
segin DzuLynsk1 y WaLron (1965, p. 101), estos moldes indican que
han sido formados bajo condiciones de flujo laminar.

El desarrollo del transporte para esta area fue primordialmente
longitudinal y paralelo a la mayor elongaciéon del depésito que hacia
el sur se amplia y bifurca. No hay evidencia de que tal transporte haya
sido por medio de corrientes marinas normales (KUENEN, 1967, p. 206).
El término normal no tiene aqui implicaciones de tipo geométrico sino
genético.

ANEXO
SECCIONES DELGADAS

Se elaboraron en forma perpendicular a la estratificacion. En lo
referente a la textura, los datos se promediaron de un total de treinta
mediciones hechas sobre el cuarzo. Se empleé para tamafio, la escala
de KrumBEIN (1951); para esfericidad, la de RiTTENHOUSE (1943)
y para redondez, la de PowErs (1953).

En las secciones 31-S y 39-S se evidencié la presencia de microfosi-
les, tales como gasterépodos, ammonites, bivalvos y formas arenaceas
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no determinadas (comunicacién oral, H. Duque - Ingeominas). La pri-
mera de ellas contiene una proporcién menor de restos fésiles.

La seccién 16-C corresponde a la ARrenNiscA Guia. Las secciones
8s-S y 12-A se diferencian por el menor contenido de cuarzo, bandas
poco definidas y uniformidad en el tamaifio de techo a base, que pre-
senta esta ultima.

Dado que la investigacién es eminentemente macroscépica, la des-
cripcién petrografica que a continuacién se da no obedece a un estudio
detallado. Su analisis confirma algunos aspectos referentes a la lami-~
nacién y que se trataron dentro del capitulo correspondiente.

Seccion PR-3-PC.

TEXTURA: Gréanulos - Buena esfericidad - Buen redondeamiento.
CoMmposICION: Cuarzo. Es el mineral predominante; se presenta
tanto en granos como en fragmentos con particién regular. Se ob-
serva policristalino y criptocristalino. En algunos casos se halla
estriado. 50%.

En menor proporcion se tiene fragmentos de chert, cuarcita, caliza
y arenisca; esta ultima es semejante a la de las secciones 31-S y
39-S. 10%.

CEMENTO: Estd constituido por carbonato. Su proporcién es
alta. 30%.

Martriz: Arcillosa. 5% - 10%.

El contenido f6sil es abundante y se aprecia formas alargadas o
dobladas a manera de comas. La materia organica recubre o bordea

los minerales.
NomBre: Conglomerado oligomictico (segin PETTIJOHN, 1957).

Seccion PR-12-A.

TEXTURA: Mala seleccién - Arena fina (laminas claras) y limo me-
dio a grueso (laminas oscuras) - Esfericidad regular - Angular a
subangular.

ComposiciON: Cuarzo. Es el principal componente; presenta bordes
reemplazados por carbonato. 50%.

Mica: muscovita, muy escasa y pequeiia. Se limita a las bandas
oscuras.

Accesorios: Zircon.

CEMENTO: Carbonato. 40%.

Matriz: Arcillosa. 20%.

La materia orgéanica se concentra en mayor cantidad en las laminas

oscuras.
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Nomsre: Wacka de cuarzo (segiin WiLLiAMS, TURNER y GILBERT,

1954).

La secciéon PR-83-S presenta las mismas caracteristicas que la sec-
cién anterior, y sélo se le diferencia por un aspecto mas definido de
las laminas. Las oscuras son algo mas anchas (1.56 mm.) que las claras
(1.09 mm.).

Las secciones PR-393-S y PR-31-S presentan también la misma
composicién, pero tienen un alto contenido fosilifero. Tanto los micro-
fésiles como el cuarzo se concentran en bandas alternadas y paralelas a
la estratificacién.

Seccion PR-16-C (ARreNiscA Guia).

TexTURA: Mala seleccion - Arena media - Esfericidad regular - Sub-
angular.

COMPOSICION:

Cuarzo: Bordes corroidos en forma incipiente; y en menor pro-
porcién euhedral. Fractura irregular. 40% -50%.

Chert: Corroido y escaso.

Secundarios: Oxidos de hierro.

CeMENTO: Carbonato presentandose definido y con clivaje, o amor-
fo. 30%.

MaTtriz: Arcillosa y de color pardo. 30%.

Nomere: Wacka de cuarzo (segin WiLLIAMS, TURNER y GILBERT,
1954).
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