Ferney Andrés Tangarife Escobar

Caracterizacion mineraldgica y ambiental de sedimentos del Miembro Tequendama de la
Formacion Tilata, en el Salto del Tequendama.

Mineralogical and environmental characterization of sediments from the Tequendama
Member of the Tilatd Formation, in the Tequendama Falls.

Ferney Andrés Tangarife Escobar

Departamento de Geociencias Sergio Gaviria Melo
Universidad Nacional de Colombia Director Trabajo de grado, Doctor en Ciencias del
E-mail: fatangarifee@unal.edu.co suelo — Geoquimica, Departamento de Geociencias

Universidad Nacional de Colombia.
sgaviriam@unal.edu.co

RESUMEN

Los sedimentos del Miembro Tequendama de la Formacién Tilatd aflorantes en el Salto del
Tequendama poseen el primer registro litologico después de una amplia discordancia entre el
Paleoceno y el Mioceno. El estudio se realizé en dos secciones estratigraficas correlacionables
entre si, en las que se describieron las caracteristicas geométricas, composicionales y las
relaciones estratigraficas entre las capas. Se tomaron muestras de niveles representativos para su
clasificacion textural por granulometria en fase humeda, cuyo tratamiento estadistico segun las
metodologias de Folk y Ward permitieron determinar la seleccion, cantidad de area fuente,
promedio granulométrico, entre otros. Por medio de andlisis por Difraccion de rayos X se
identificaron los minerales presentes, haciendo énfasis en la fraccion arcilla para evaluar las
fuentes de proveniencia de los sedimentos en distintos intervalos de tiempo. Los minerales
arcillosos son indicadores de la historia de la evolucion ambiental en esta zona de la Cordillera
Oriental colombiana. Otras herramientas de analisis como Fluorescencia de rayos X, capacidad
de intercambio catidnico, bases intercambiables, pH y pérdidas por calcinacion ayudan a precisar
la composicion y las propiedades quimicas de las arcillas y otros componentes como materiales
organicos. Los resultados indican clases granulométricas que se relacionan directamente con
cambios constantes en la energia de transporte. Restos de Sacoglottis, planta caracteristica de
ambiente tropical hallados en la base de la columna estratigrafica, demuestra que ocurrieron para
este periodo condiciones ecosistémicas relacionadas con rios de Ilanura de inundacion. En
complemento a la sedimentologia, los analisis mineraldgicos permitieron concluir que existieron
dos tipos de areas fuente para los sedimentos. Lo anterior se explica por la presencia de gravas de
arenisca y clastos de carbdn, cuarzo y anatasa, minerales de arcilla como la caolinita, inter-
estratificados de illita-esmectita y algunos minerales pesados que permiten suponer que dichas
fuentes corresponden a materiales provenientes del Grupo Guadalupe y la Formacion Guaduas.
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ABSTRACT

The sediments from the Tequendama Member of the TilatA Formation, outcropping in the
Tequendama falls have the first record after a large lithologic unconformity between the
Paleocene and the Miocene. The study was developed in two stratigraphic sections correlated
each other, their geometrical, compositional and stratigraphic relationships between layers were
described. And thus representative levels were sampled carefully to be classified by particle size
on wet and treated statistically as Folk and Ward methodologies to define selection, number
of source areas, average particle size, among other features. Furthermore characterized by X-ray
diffraction identified the minerals present, emphasizing the clay fraction to assess the different
sources of sediments in different time intervals. The clay minerals are indicators of
environmental evolutionary history in this area of the Eastern Cordillera of Colombia. Other
analysis tools such as X-ray fluorescence, cation exchange capacity, exchangeable bases, pH and
calcination loss help to define the chemical composition and properties of clays and other
components such as organic materials. The results indicate granulometric classes that relate
directly to changes in the transportation energy. Remains of Sacoglottis, tropical plant found in
the base of the stratigraphic column, shows that for this period occurred related ecosystem
conditions of floodplain rivers. In addition to the sedimentology, mineralogical
analyzes allowed to conclude that there were two types of source for sediment. This is
explained by the presence gravel clasts of sandstone and coal, quartz and anatase, clay minerals
such as kaolinite, illite- smectite interstratified and a low content of heavy minerals which
suggest that these sources correspond to materials from the Guadalupe Group and Guaduas
Formation.

Key words: Tequendama Member, Miocene, X-ray diffraction, grain size, sedimentary facies,
provenance, clay minerals.

INTRODUCCION

En la region del Salto del Tequendama afloran sedimentos del Miembro Tequendama de la
Formacién Tilata, sefialan una época anterior de lo que se conoce como la etapa final y mas
intensa del levantamiento de la Cordillera Oriental entre el Mioceno y el Plioceno hasta
configurarse en su estado actual (Van der Hammen 1960, Helmens 1990; Helmens & Van der
Hammen 1994; Van der Hammen et al 1973; Wijninga 1996). Se contrastan las condiciones
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climaticas, la paleotopografia y la distribucion de las zonas de aporte y las zonas de deposicién
de los sedimentos en comparacion a las condiciones actuales. Diversos investigadores han
interpretado las causas y efectos de la Orogenia Andina en la exhumacion y evolucion del paisaje
y la litoestratigrafia de la Cordillera Oriental colombiana (Delgado et al 2011, Kathryn 1999,
Mora et al 2010, Villamil 1999, Wessenlingh et al 2006). Sin embargo existe una ausencia en
los estudios e investigaciones que conciernen al estricto andlisis sedimentoldgico, quimico y
mineral6gico de estos sedimentos. El presente trabajo caracteriza por medio de: Difraccién de
rayos X (DRX), Fluorescencia de rayos X (FRX), Capacidad de intercambio catiénico (CIC),
bases intercambiables y granulometria, una parte del escaso registro litoldégico del Mioceno en la
Sabana de Bogota (Van der Hammen 1960). Adicionalmente se identifican algunos macrorrestos
de plantas encontrados en niveles gravosos, lo que permite hacer una contextualizacion de la
evolucion de la flora en el Nedgeno con referencia a los estudios detallados realizados en este
campo por Wijninga (1996). Las caracteristicas quimicas y mineral6gicas de las muestras en las
columnas estratigraficas descritas, se ponen en relacion con las condiciones ambientales,
proveniencia y transporte de los sedimentos en el momento de su depésito. El estudio permite
hacer una correlacion estratigrafica con otras zonas para ayudar a entender la evolucion

geoldgica y ambiental de la Cordillera Oriental.

LOCALIZACION GEOGRAFICA

El area de estudio se encuentra ubicada dentro del llamado altiplano o Sabana de Bogota en
jurisdiccion del municipio de Soacha sobre la via que va de Bogota al Colegio, en el margen
derecho del Rio Bogota, aproximadamente 500 metros antes del Salto del Tequendama (Figura

1, Foto 1 Anexo).
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Figura 1: Ubicacion del Miembro Tequendama en la zona de estudio. A. Dentro de Colombia B. Contexto
departamental C. En la Sabana de Bogota.
Figure 1: Location of Tequendama Member in the study area. A. Within Colombia B. Departamental context. C In
The Sabana de Bogota.

MARCO GEOLOGICO
Litoestratigrafia

El Miembro Tequendama (Ttte) es la subdivision mas inferior de la Formacion Tilata que
comprende los sedimentos fluviales cercanos al Salto del Tequendama (Van der Hammen et al.
1973; Helmens 1990). Esta constituido por arenas parcialmente compactadas y gravas con
intercalaciones locales de arcillas organicas y turbas-lignitas de color gris a marrén. EIl espesor
méximo es de al menos 65 metros, los estratos pueden mostrar localmente una ligera
deformacion tectonica. El area tipo en el Salto del Tequendama muestra rasgos de terrazas en el
lado noreste del Rio Bogota, remanentes del relleno sedimentario de dos pequefias cuencas

tectdnicas. Basado en evidencias palinoldgicas se deduce que el ambiente de depositacion del
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Miembro Tequendama es tropical de tierras bajas en una zona drenada e inundada por un
sistema fluvial a una altura menor a 700 msnm (Helmens & Van der Hammen 1995; Wijninga

1996, Wijninga et al 2003).

Bioestratigrafia y Cronoestratigrafia

La secuencia continental en el area de estudio no posee una sucesion fosilifera continua, sin
embargo contiene sedimentos organicos que permiten una zonacion bioestratigrafica. Debido a
que no se puede establecer por ahora la base de un evento cronoldgico de importancia regional,
se proponen unidades cronoestratigraficas de manera informal (Hooghiemstra & Van der
Hammen 1995) que si permiten la correlacion a nivel de Colombia. Hay una relacion clara entre
las unidades cronoestratigraficas y las Biozonas propuestas (Van der Hammen et al 1973), ya
que un ecosistema predominante refleja un intervalo de tiempo con condiciones climaticas

especificas y limitadas en techo y base.

Biozona | (Tropical de tierras bajas)

El Miembro Tequendama de la Formacion Tilata contiene polen y macrorestos netamente de
afinidad tropical y algunos menos predominantes de bosque montano bajo con origen neotropical
amplio y de familias con centro amazonico y andino como lo son: Humiriaceae, Iriartea,
Mauritia, Melastomataceae, Cyclanthaceae, Bombacaceae, Parinari. (Van der Hammen et al.

1973; Wijninga 1996) (Figura 2).

Piso Tequendamense
Se propuso utilizar provisionalmente el nombre de Tequendamense a nivel de unidad
cronoestratigrafica de Piso, el cual se caracteriza por la abundancia de polen de Mauritia

(Tequendamense: 5.5 — 4.2 M.a.) (Hooghiemstra & Van der Hammen 1995). Posteriormente se
5



Ferney Andrés Tangarife Escobar

corrige esta afirmacion (Wijninga 1996; Wijninga et al 2003) y se establece un limite superior
para la Biozona | en Mioceno tardio (antes de 5.3 Ma) y el limite inferior indeterminado, lo que

indirectamente modifica los limites del Tequendamense (Figura 2).
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Figura 2: Compilacion de cronoestratigrafia, litoestratigrafia y bioestratigrafia para los sedimentos nedgenos —
cuaternarios de la Sabana de Bogota. Tomado de Wijninga 1996 b
Figure 2: Compilation of chronostratigraphy, lithostratigraphy and biostratigraphy of the Neogene-Quaternary
sediments of the Sabana de Bogota. (From Wijninga 1996)
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CARACTERIZACION MINERALOGICA POR DIFRACCION DE RAYOS X

Es una técnica experimental que se basa en la radiacion de rayos X sobre la estructura cristalina,
que interactian con los electrones que rodean los atomos y proveen informacidon sobre la
posicion y tipo de atomo que encuentran en su camino. La A de los rayos X se encuentran en el
mismo rango que las distancias interatémicas: 0,1-100 A. Esta interaccién puede ser descrita por
la ley de Bragg: nA = 2d sen®, siendo A la longitud de onda de los rayos x, 6 el angulo de
incidencia, d la distancia entre planos adyacentes y n un nimero entero que indica el nimero de
planos atravesado por el haz. Los minerales arcillosos son identificados en agregados orientados
que mejoran las reflexiones de los planos 00I, este caracter es manifestado en la posicién de los

picos, intensidad, forma y amplitud (Moore & Reynolds 1997).
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Figura 3. Angulo donde se da la difraccion de acuerdo con la estructura del cristal. (Tomado de Ozols 2009)
Figure 3. Angle where occur diffraction, according with the crystal structure. (From Ozols 2009)

ESTRUCTURA DE LAS ARCILLAS

Las arcillas son importantes fases mineraldgicas que indican los procesos a los cuales ha sido
sometido el material durante la exposicion, el grado y tipo de meteorizacion, las condiciones del
medio de deposito de los sedimentos y las transformaciones termodinamicas resultantes del

enterramiento por diagénesis y metamorfismo.
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Los minerales de arcilla se clasifican dentro de los filosilicatos, y estan constituidos por laminas
de Si4+ en coordinacion tetraédrica (T) con oxigenos y laminas de AI3+ en coordinacion

octaédrica(O) (Figura 3), unidas entre si con oxigenos comunes o0 grupos OH.

Figura 4. Organizacion estructural en coordinacién tetraédrica (T) y coordinacién octaédrica(O) respectivamente.
Figure 4. Structural organization in tetrahedral coordination (T) and octahedral coordination (O) respectively.

I** por Mg** o Fe** en

El Si** puede ser reemplazado por AI** en posicion tetraédrica y el A
posicion octaédrica. Estas sustituciones isomorficas de cationes estructurales crean déficit de
carga positiva que son compensadas por la introduccion de cationes interlaminares. La

distribucion de las laminas T y O, ademas de los distintos cationes en la estructura atbmica, dan

origen a diferentes tipos de minerales de arcilla, de tipo 1:1 (T — O) o de tipo 2:1 (T—- O —T).

Familia de la Caolinita: Esta integrada por minerales arcillosos de estructura 1:1 y el espaciado
base de la lamina es de aproximadamente 7A.

Familia de las Illitas: Comprende minerales arcillosos tipo mica: muscovita, biotita o flogopita,
con una estructura 2:1, que presentan un espaciado interlaminar cercano a 9A con un idn
adicional de K que lo aumenta a 10 A.

Familia de la Esmectita: Grupo de minerales arcillosos que poseen estructuras dioctaédricas y
trioctaédricas, con arreglo 2:1, con distintas sustituciones cationicas que generan déficit de carga

que es reemplazada por cationes hidratados. Su espaciado laminar es de 14-15A (Thorez 1976).
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Minerales arcillosos inter-estratificados: Minerales arcillosos de capa mezclada en los cuales
alternan diferentes especies arcillosas en distribucion regular o irregular. Incluyen por ejemplo

la illito- esmectita (rectorita o rechwite), illito- vermiculita e illito- clorita (corrensita).

METODOLOGIA

En trabajo de campo se describieron dos secciones estratigraficas mediante el método del bastén
de Jacob, distanciadas horizontalmente entre ellas por unos 300 metros. A medida que se
avanzaba estratigraficamente se tomaron 15 y 6 muestras representativas de sedimentos para las
secciones 1 y 2, las que posteriormente se sometieron a descripcion detallada y analisis de
laboratorio en las secciones de Quimica de suelos y Fisica de Suelos del Laboratorio Nacional de
Suelos del IGAC y en el laboratorio del CEIF de la Universidad Nacional de Colombia (Tabla 1.

Anexo).

e Descripcién de muestras con microscopio binocular: Se realizd una descripcion de las
caracteristicas fisicas, geométricas, composicionales y texturales con microscopio de
20X, 40X y 50X para cada una de las muestras segun la tabla de colores Munsell, la
escala de tamafio de grano propuesta por Wentworth (1922), y la clasificacion textural
para rocas sedimentarias propuesta por Folk (1954).

e Granulometria en fase humeda: Anélisis de tamafio de particula en fase himeda por el
método de la pipeta a 16 muestras, separacion de las fracciones granulométricas mas
gruesas por medio de tamices y las mas finas por la velocidad de caida en el agua,
siguiendo la Ley de Stokes (IGAC 2012).

e DRX: Se cualifica el contenido de minerales mediante la identificacion de la mineralogia
total en la muestra pulverizada y tamizada a 60 mesh en agregado no orientado y se
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identifican las familias de minerales arcillosos en lamina orientada de la fraccion menor a
2um en natural (N), con solvatacion en vapores de Etilen Glicol (EG) y calentada a
550°C (IGAC, 1995). Se analizaron 18 muestras para mineralogia total en el IGAC vy se
seleccionaron 7 muestras de interés para difractarlas en laboratorio de DRX del CEIF.
FRX: Analisis quimico cuantitativo con énfasis en elementos mayores, en el laboratorio
del CEIF. Las muestras fueron preparadas en perla, con Metaborato y tetraborato de Litio
como fundente.

CIC y bases intercambiables: se define como la capacidad del suelo para adsorber
cationes facilmente intercambiables. Se le puede considerar equivalente a la carga (-) del
suelo. Se expresa en equivalentes por unidad de masa (meqg/100 g de suelo) o (mmol/Kg
de suelo), esta propiedad esta en funcién del contenido y tipo de arcillas y del contenido
de materia organica en la muestra. Los cationes mas comunes encontrados en este tipo de
analisis son Na+, Ca++, Mg++ y K+. El método usado para la obtencion de esta

propiedad se tomd de IGAC 1989.

RESULTADOS Y DISCUSION

Estratigrafia

En la seccion estratigrafica 1 (Figura 5) se presentan las muestras, clasificacion granulométrica

(Tabla 2, anexo), color y clasificacion de facies (Miall 1978) (Figura 1, anexo). La secuencia

inicia con un nivel arcilloso en la base, en contacto discordante sobre la Formacion Guaduas,

encima del cual se presentan algunas capas de gravas con intraclastos de carbén y macro-restos

de plantas, seguido por intercalaciones de lodo, lodo arenoso y arena lodosa, algunos de estos

niveles poseen madera fosilizada y raices (Foto 2, anexo).
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La seccion 2 (Figura 2, anexo) muestra a la base un depoésito de gravas (Foto 3, anexo) y es
suprayacido por capas de arenas y gravas granodecrecientes con contenido de macro-restos,

hacia el metro 8 se presenta un nivel lodoso café.

Los contactos son predominantemente netos y erosivos a excepcion de la base, los granos de
arena son translucidos de tamafio fino a muy fino, subredondeados a redondeados e
inequigranulares.

Las dos secciones muestran a la base litologias claramente distintas, aun asi son correlacionables
mediante un nivel gravoso que contiene macro-restos de familia Humiriaceae, género Sacoglottis

(Foto 4, Anexo), un taxa de flora actualmente situado en la amazonia (Wijninga 1996).

Facies sedimentarias

Las caracteristicas faciales para cada muestra se determinaron por la descripcion en
afloramiento, en muestra de mano y clasificacion granulométrica, y se tuvieron en cuenta las
estructuras sedimentarias y las relaciones entre las capas para clasificarlas. Asi se encontraron las
siguientes: Fcf (Depositos de pantano y estanque), Fsc (depdsito de pantano trasero), Fl
(desbordamiento o disminucion de inundacién), Fm (depoésito de desborde), P (paleosuelo), Se-

Gt (relleno de canales menores), Gms (flujo de derrubios) y Sp (barras transversales y ondas).
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Figura 5. Seccién estratigrafica 1 con litologia, ubicacion de las muestras, clasificacion granulométrica, color
y clasificacidn facial.
Figure 5. Stratigraphic section 1 with lithology, sample locations, granulometric classification, color and
facial classification.

Granulometria

Granulometria de la muestra total Granulometria de finos

wArcilla  Arcilla

Limo Limo
H Arena

B Arena

B Grava M Grava

Figura 6. Granulometria en porcentaje en fase himeda de la muestra total y de la tierra fina (<2mm).
Figure 6. Particle size in percent, in the wet phase of the total sample and fine particle (<2mm).

En la granulometria predominan fracciones arena hacia la base cambiando gradualmente hasta
fraccion arcilla en las muestras de la parte superior de la columna (Figura 6). Aparecen
esporadicas sucesiones de gravas arenosas, 1o que indica un incremento en el régimen de energia
en el caudal causado por aumento de la pendiente o de la precipitacion meteorica en distintos
momentos del deposito de los sedimentos. En el analisis granulométrico se hallaron las
siguientes clases: Arcilloso (Ar), Franco arcilloso (F Ar), Franco arenoso (F A), Arcillo limoso
(Ar L), Franco (F), Arenoso franco (A F) y Franco arcilloso arenoso (F Ar A). Se realiz6 un
tratamiento estadistico para cada una de las muestras (Tabla 3, anexo) en el que se graficaron la
frecuencia, la frecuencia acumulada y la tendencia polindmica, asi como medidas de tendencia
central y de dispersion como: media, moda, mediana, curtosis (agudeza), asimetria y desviacion

estandar. Todo esto segun las metodologias y férmulas planteadas por Folk & Ward (1957) y
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Folk (1974) (Figura 2, anexo), con el fin de entender de manera cuantificable aspectos como:
tipo de transporte, seleccion, simetria de la seleccion, predominio de tamafio, nimero de areas
fuente, medio de transporte, etc. Hacia la base de ambas secciones se tienen distribuciones
granulométricas heterogéneas y dispersas, mientras que hacia el tope, las distribuciones son mas

homogéneas y la seleccion se hace mayor.
Difraccion de rayos X

En la Figura 7 se presentan los difractogtramas de la mineralogia total para todas las muestras en
polvo no orientado. Los minerales que predominan son: cuarzo con picos en 4,24 y 3,33 A,
anatasa que se identifica con la sefial a 3,50 A (101), caolinita identificada por los planos 001
(7,1 A) y 002 (3,56 A), interestratificados en forma de banda ancha entre 10 y 14 A del plano
002, y el pico de 4,46 A caracteristico del plano comln 020 a varios minerales de arcilla. La
llita con planos 001 (10 A) y 002 (5 A) se presenta en abundancia en la muestra Mteq 15. Todas

las muestras contienen cuarzo como mineral predominante.
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Figura 7. Difractogramas comparativos en agregado no orientado.
Figure 7. Comparative diffractograms in random powder.

En la Figura 8 se muestran los difractogramas de la fraccion arcilla orientada en el plano 00lI,
para las 7 muestras de mayor interés. Se puede observar una banda de intensidad variable desde
los 10 A hasta 14 A, que pertenece a minerales arcillosos interestratificados en su plano 002
junto con Illita 001 que esta enmascarada a 10 A. La caolinita aparece con picos intensos y
agudos en 7,12 y 3,56 A. Ademas se reconocen los picos de cuarzo, con menor intensidad

relativa que en la muestra total. Los interestratificados presentan bandas centradas entre 5y 6 A,

planos 004 que se superponen al plano 002 de illita.

Counts
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—

I I I
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Figura 8. Difractogramas comparativos de la fraccion arcilla orientada.
Figure 8. Comparative diffractograms of the oriented clay fraction.

En la figura 9 se presentan los difractogramas en natural, EG y calentadas a 550° para la muestra
Mteq 15, la mas representativa de las 7 seleccionadas. Se identifica cuarzo y caolinita por los
picos caracteristicos en natural y etilenglicol. Cuando se calienta, la caolinita se destruye y los
picos desaparecen dejando en evidencia un pequefio pico a 3.50 A que pertenece a la anatasa.
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Los minerales arcillosos interestratificados se reconocen muy bien por la banda localizada entre
10 y 12 A que con etilenglicol expande hacia angulos mas bajos, con centro en 12.5 A. Cuando
la muestra es calentada a 550°C, la estructura colapsa a 10 A. La expansion y colapso de la
estructura permite clasificar este mineral como illito-esmectita. Adicionalmente se identifica
illita abierta como una banda ancha en DRX natural alrededor de 10 A que para esta muestra es
un componente menor. Una banda superpuesta a la anterior pero centrada entre 9 y 10 A que se
distingue cuando la fraccion esmectitica de la estructura expande a 12.5 A, corresponde al plano
003 del interestratificado cuya posicién permite reconocer que en la estructura predominan las
capas illiticas sobre las esmectiticas (Moore y Reynolds 1997). En general todas las muestras

poseen el mismo tipo de minerales.

Counts

—— Mieq 15

90000 4——M
——m1s

o

illita (3,34
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—_—
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Figura 9. Difractogramas comparativos en la muestra Mteq 18 en fraccion menor a 2 um (en natural), Etilenglicol
(EG) y 550°C..
Figure 9. Comparative diffractograms of the Mteq 18, oriented clay fraction, EG and 550°C.

FRX
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En la tabla 1 se observan los resultados de la composicion quimica por FRX para las muestras

totales; las muestras con porcentajes de AI203 mayores (13 a 19 %) corresponden a los

materiales con granulometria més arcillosa, en los que predomina la caolinita Al2Si205(0OH)4.

Contrastan con los contenidos altos de SiO2 en las muestras mas arenosas (mayor de 90 %), y

con proporciones bajas de los otros elementos. El potasio de la muestra 15 evidencia el alto

contenido de Illita determinada en DRX. Minerales pesados se ponen en evidencia con el

contenido de elementos menores como Ti y Zr. La pérdida por calcinacion a 1000°C indica el

alto contenido de volatiles en algunas muestras, en este caso representa un valor alto de materia

organica en las muestras méas arcillosas, segin la granulometria. Ademas, una parte de las

pérdidas son aguas de composicién de los minerales arcillosos

Elemento y/o compuesto | M-5 TEQ | M-8TEQ | M-13TEQ | M-15TEQ | M-21 TEQ
Si02 79.29% 66.44% 93.69% 68.01% 92.06%
Al203 13.46% 17.87% 4.61% 19.74% 5.55%
TiO2 0.82% 0.83% 0.29% 1.00% 0.35%
Fe203 0.68% 0.79% 0.31% 1.44% 0.33%
K20 0.62% 0.76% 0.33% 2.32% 0.37%
MgO 0.21% 0.29% 0.05% 0.65% 0.11%
P205 0.16% 0.23% 0.06% 0.12% 0.17%
CaO 0.15% 0.25% 0.07% 0.31% 0.09%
Na20 0.06% 0.07% 0.03% 0.17% 0.04%
Zr 539 ppm 361 ppm 47 ppm 222 ppm 663 ppm
Sr 144 ppm 192 ppm 49 ppm 204 ppm 81 ppm
Ba 139 ppm 240 ppm 39 ppm 182 ppm 193 ppm
S 123 ppm 462 ppm 277 ppm 635 ppm 142 ppm
Cr 71 ppm 116 ppm 25 ppm 79 ppm 52 ppm
Zn 57 ppm 57 ppm 39 ppm 682 ppm 24 ppm
Rb 37 ppm 50 ppm 116 ppm 15 ppm
Pb 26 ppm 27 ppm 10 ppm 18 ppm 13 ppm
Ni 23 ppm 27 ppm 32 ppm 68 ppm 13 ppm
Perdida por calcinacion 5.80% 18.20% 2.90% 10.10% 2.60%

Tabla 1: resultados del analisis de FRX en compuestos y elementos, y proporcion de pérdida por calcinacion.

Table 1: FRX analysis in compounds and elements, and calcination loss measurement.
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Capacidad de Intercambio cationico y Bases intercambiables

Indican la facilidad que tienen los minerales de arcilla para movilizar cationes libres, segln su
disponibilidad en el medio. En este caso, los pH &cidos indican poco contenido en estos cationes
en el complejo de cambio, lo que implica lavado por el paso del agua en el tiempo. El cation
Ca2+ se conserva asociado a las interldminas del interstratificado esmectitico. Los mayores
valores de CIC de las muestras 8 y 15 se deben al alto contenido de materia organica y arcillas
interestratificadas esmectiticas. Por el contrario, en muestras de granulometria arenosa donde

predomina el mineral arcilloso caolinita, la CIC y los cationes intercambiables es muy bajo.

pH CIC Ca 2+ Na + Mg2+ K+
Muestra meq/100g meq/100g | meqg/100g | meqg/100g | meqg/100g
MTeq 5 4,70 6,4413 2.4919 0.0977 0.7199 0.2650
MTeq 8 4,10 28.4601 4.2642 0.0704 0.6786 0.2357
MTeq 11 4,63 2.2428 1.7535 -0.0066 0.2933 0.0681
MTeq 13 3,74 2.4188 0.5090 0.0013 0.0626 0.0881
MTeq 15 5,84 11.7762 40.191 (?) 0.8115 1.6712 0.4225
MTeq 18 3,87 2.7932 0.4894 0.0615 0.0758 0.0922
MTeq 21 4,28 2.7541 0.4894 0.0013 0.1187 0.1243

Tabla 2: CIC y bases intercambiables.
Table 2: CIC and interchangeable base.

CONCLUSIONES
e EI Miembro Tequendama de la Formacion Tilatd se formd en un ambiente de depésito de
rios de llanura, con episodios de inundacion periddicos, lo que se explica por la
alternancia entre caracteristicas faciales de pantanos y desbordamiento con barras

transversales y relleno de canales.

e Los macro-restos de Humiridceae (Sacoglottis), proponen vegetacion arborea

circundante, que pertenecia al bosque tropical de tierras bajas.
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La continuidad horizontal de las capas no es constante debido al ambiente dinamico de
depdsito (migracion del cauce del rio) aun asi las secciones 1y 2 se pueden correlacionar

con litologia y bioestratigrafia.

La distribucion bimodal y polimodal de los promedios de grano en las muestras ubicadas
hacia la base del Miembro Tequendama indican un aumento de energia en el régimen de

descarga y la variedad de areas de aporte.

El andlisis granulométrico indica aumento en arenas y gravas hacia la base e incremento

en el contenido de limos y arcillas hacia el tope.

Los minerales arcillosos identificados por DRX son caolinitas, interestratificados illito-

esmectiticos 10-14 y en menor cantidad lllitas abiertas.

La presencia dominante de cuarzo en la mineralogia total y de caolinita en la fraccion
menor a 2 um en la mayoria de los niveles indica una alta meteorizacion y
retrabajamiento de los sedimentos a través de la historia en el area fuente y/o posterior al
depdsito. Los interestratificados illito-esmectiticos son heredados del area fuente por

efecto de procesos diagenéticos (Bonilla et al 2011).

Los valores de CIC (bajos) sugieren predominancia de Caolinita, con excepcion de la
muestra Mteq 8 y 15 donde se puede interpretar como alto contenido de materia organica

asociada a arcillas interestratificadas.

Los materiales heredados en los sedimentos del Miembro Tequendama pertenecian

probablemente a fuentes de la Formacion Guaduas y del Grupo Guadalupe, lo cual esta
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evidenciado por: intraclastos de carbon e interestratificados illito -esmectiticos (Bonilla
2008), en Guaduas, Yy liticos de cuarzoarenitas dentro de las gravas que se manifiesta por

la abundancia de cuarzo en todas las fracciones granulométricas (Guadalupe).

e Los minerales pesados en pequefia proporcion (anatasa, rutilo, titanita, zircon) son

heredados principalmente del Grupo Guadalupe (Pérez y Salazar 1973).
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ANEXOS



FOTOS

Foto 1: Variedad de litologias en la margen derecha de

| Rio Bogota. La terraza corresponde al

Miembro Tequendama.

Foto 2: lodolita arcillosa con madera fosilizada o carbonizada, raices en su estructura.
Perteneciente a la Mteq 8.



Foto 3: Contacto discordante entre areniscas de la Formacion Guaduas y gravas del
Miembro Tequendama.

%
K

Foto 4: Macrorrestos encontrados en los niveles gravosos. Humiriaceae, género
Sacoglottis.



TABLAS

En la siguiente tabla se resume el tipo, origen y andlisis al que fue sometida cada una de las

muestras tomadas de campo.

Muestra Tipo Seccién Andlisis

MTeq 1 Sedimento 1 DRX — Granulometria

MTeq 2 Sedimento 1 DRX

MTeq 3 Sedimento 1 DRX

MTeq 4 Sedimento 1 DRX — Granulometria

MTeq 5 Sedimento 1 DRX — Granulometria — CIC — Ph —
FRX-B I*

MTeq 6 Sedimento 1 DRX — Granulometria

MTeq 7 Sedimento 1 DRX - Granulometria

MTeq 8 Sedimento 1 DRX — Granulometria — CIC — Ph —
FRX-B |

MTeq 9 Sedimento 1 DRX - Granulometria

MTeq 11 Sedimento 1 DRX — Granulometria — CIC — Ph —
FRX-B |

MTeq 12 Sedimento 1 DRX — Granulometria

MTeq 13 Sedimento 1 DRX — Granulometria — CIC — Ph —
FRX-B |

MTeq 14 Macroresto 1 Consulta bibliogréfica

MTeq 15 Sedimento 1 DRX — Granulometria — CIC — Ph —
FRX-B |

MTeq 17 Sedimento 2 DRX — Granulometria

MTeq 18 Sedimento 2 DRX — Granulometria — CIC — Ph —
FRX-B |

MTeq 19 Sedimento 2 DRX — Granulometria

MTeq 20 Sedimento 2 DRX — Granulometria

MTeq 21 Sedimento 2 DRX — Granulometria — CIC — Ph —
FRX-B |

+ Bases intercambiables.

Tabla 1: resumen de analisis y procedencia para cada muestra.




RESULTADOS ANALISIS DE GRANULOMETRIA a.:::m
IGAC GRUPO INTERNO DE TRABAJO LABORATORIO NACIONAL DE SUELOS 2012-10-08
NOMEBRE ¥ APELLIDOD | EMERESA | PROYECTO CARACTERIZACION MINERALOGICA Y AMBIENTAL DEL MIEMBR.C TEQUENDAMA DE LA FORMACION TILATA MNo. SOLCITUD MA.
DIRECCION DEL CLIENTE NE.
DERARTAMENTO / MUMICIFIO | LOCALIZACION CUNDINAMARCA / SOACHA J SALTD DEL TEQUENDAMA
SUPLEMENTO DE RESULTADOS |:| DE FECHA MN_A. TIPO DE MUESTRA SEDIMENTOS INCONSOLIDADOS
DESTRIBUCION DE PARTICULAS M)
LrsomsoRio | DENTEACIEN Pﬁuﬂ:\?m m:::ﬁ MILIMETROS (mm) T it mﬂl;m ——
L3220 2-1 1-05 | 05-025 | 025-01 | 01-005 | 005-002|002-0002 -00m
Mteg-1 - 0.00 0,00 0,10 047 4.42 6.36 ge0 | 2351 | se54 | 1135 | 32 | ses4 Ar
Mteg-4 - 0.00 0.01 0,01 0.28 1455 | 1230 | 770 19668 | 4542 | 27.22 | 2738 | 4542 Ar
Mteg-5 - 0.00 0.00 0,02 0.14 343 8.10 11,0 | za6e | 5253 | 1280 | 3478 | s252 Ar
Mteq-6 - 0.00 0.00 0,00 0.04 0.86 2.89 817 | 20,18 | 6985 379 268,28 | 60.85 Ar
Mteg-7 - 0.00 0.04 1.41 0.63 4.10 175 | 1685 | 2201 | 421 17.83 | 3888 | 4221 Ar
Mteg-8 - 0.00 0,23 0,32 0,85 2,81 4.1 035 | 21,18 | 6047 2,02 3051 | 6047 Ar
Mteg-8 - 1.06 048 0,35 179 16,16 | 2082 | 1660 | 1544 | 2838 | 2080 | 3204 | 2838 F Ar
Meeg-11 - 0.00 0.00 0,02 0.34 1487 | 1845 | 2888 | 7.8 3225 | 23s8 | 3407 | 3225 F Ar
Mieq-12 - 0.00 0.00 0,08 0.26 3.54 B.75 1208 | 2130 | 53.01 1281 | 3438 | 53.01 Ar
Mieg-13 - 722 | 1433 15,00 2124 | 1877 | 9726 529 5,84 0,67 78,20 | 11,13 9,67 FAa
Mieg-15 - 0,00 0,18 0,18 0,18 0,38 0.46 210 | 4248 | 54,08 1,36 4258 | s4.08 ArL
Mieq-17 - 34,82 443 3.48 9,60 2241 | 2186 | 1132 | 938 1656 | 62768 | 2088 | 1656 FA
Mieqg-18 - 0.00 0.10 0,04 1.18 2203 | 2520 | 1834 | 1284 | 2120 | 4052 | 2028 | 2120 F
Mieq-19 - 0,07 27.08 5,78 1248 | 2881 | 1032 3,06 3,97 7.64 24,43 7.93 7.84 AF
Mieq-20 - 0,00 0,01 0,15 3,03 3150 | 2562 | 1684 | 1088 | 1237 | 6031 | 2732 | 1237 Fa
- Meg-21 - 14,38 3,43 327 8,50 2253 | 1812 | 1078 7.88 2530 | 5584 | 1876 | 2530 | FAra
CBSERVACIONES
N.A = NO APLICA; N.E. = NO ESPECIFICA.
NOTA: Los resultados aIMacenatos en 13 Dase 08 03108 Y 105 &NVIa005 por Tax o &-Mall 52 CONSETVaran ourante res aos a partir 0 |3 entTega 08 105 MiSMos. Las MUESHTas 52 AIMacenaran duranie ssis meses a
partirde lafecna de enaga. La Informacion amitda por & Laboratono Nacknal ge Susks, 52 Imita al anallsls d2 13(5) Muestrals) entregadas por &l clianta,
Favor somunioar s cugsrensia, cbesrvasion o reslama al Laboratonio Naclonal de Susks Cra 20 N° 43-61, Telsfax 3684018 Ext #18, malt: o0
Prohibida la mercducoien parcial cin sutcrizacion scortta del Laboratonic.
AFROSADC POR COORDINADOR DEL GIT:
JORGE ALBERTO SANCHEZ ESPINOSA
Nombre Fimma
FLANEACICHN - DEEARRCLLD ORGANZAGIGRAL Fag 1 2 2 FA0BIT-071Z.E

Tabla 2: clasificacién granulométrica. Laboratorio de suelos IGAC.

Muestra | Media | Distribucién | Mediana Curtosis Seleccion — Asimetria
modal dispersion

MTeql | Limo Unimodal Arena Muy Extremadamente | Asimétrica
(arcilla) fina leptocurtica pobre hacia los

seleccionado mas finos

MTeq4 | Arena Unimodal Arena Mesocurtica | Extremadamente | Asimétrica
muy (arcilla) fina pobre hacia los

fina seleccionado mas finos

MTeq5 | Limo Unimodal Arena Muy Extremadamente | Asimétrica
(arcilla) fina leptocurtica pobre hacia los

seleccionado mas finos

MTeq 6 | Arcilla Unimodal Arena Muy Extremadamente | Asimétrica
(Arcilla) fina leptocdrtica pobre hacia los

seleccionado mas finos

MTeq7 | Limo Bimodal Limo Leptocurtica | Extremadamente | Asimétrica
(Arcilla - pobre hacia los

Limo) seleccionado mas finos

MTeq 8 | Arcilla Unimodal Arena Muy Extremadamente | Asimétrica
(Arcilla) fina leptocurtica pobre hacia los




seleccionado

mas finos

MTeq9 | Arena Unimodal Arena Platicurtica | Extremadamente | Asimétrica
muy (Limo) fina pobre hacia los
fina seleccionado mas finos

MTeq 11 | Arena Unimodal Limo Platicurtica | Extremadamente | Asimétrica
muy (Limo) pobre hacia los
fina seleccionado mas finos

MTeq 12 | Arcilla Unimodal Arena Muy Extremadamente | Asimétrica

(Arcilla) fina leptocdrtica pobre hacia los
seleccionado mas finos

MTeq 13 | Arena Bimodal Arena Muy Extremadamente | Asimétrica
fina (Gravay fina platicdrtica pobre hacia los

arena media) seleccionado gruesos

MTeq 15 | Arcilla Unimodal Arena Muy Extremadamente | Asimétrica

(Arcilla) fina leptoclrtica pobre hacia los
seleccionado mas finos

MTeq 17 | Arena Bimodal Arena Muy Extremadamente | Asimétrica
fina (Gravay fina platicartica pobre hacia los

arena fina) seleccionado finos

MTeq 18 | Arena Unimodal Arena Muy Extremadamente | Asimétrica
muy (Limo) fina platicartica pobre hacia los
fina seleccionado mas finos

MTeq 19 | Arena Bimodal Arena Muy Extremadamente | Simétrica
fina (Arena finay fina platicdrtica pobre

arena gruesa) seleccionado

MTeq 20 | Arena Bimodal Arena Muy Extremadamente | Asimétrica
fina (Arena finay fina platicdrtica pobre hacia los

limo) seleccionado mas finos

MTeq 21 | Arena Polimodal Arena Platicurtica | Extremadamente | Asimétrica
fina (Arcilla, fina pobre hacia los

arena finay seleccionado mas finos
grava)

Tabla 3: andlisis estadistico para la distribucion granulométrica, los parametros pueden indicar:
promedio de tamafio, energia y tipo del medio de transporte, areas fuente, seleccion, simetria de la
seleccidn y dispersion.
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Figura 1: cédigo de facies, con estructuras sedimentarias e interpretacion. Tomado de

Miall 1978.
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<0-35  Very fine skewed 0-3to 1.0
0-35-0-50  Fine skewed *0-1 to *0-3
0-50-0-70  Symmetrical 01 to ~0-1
0-70-1-00  Coarse skewed “0:1to 03
1.00-2-00  Very coarse skewed 03 to ~1.0
2.00-4-00

>4-00

Very platykurtic <0-67
Platykurtic 0-67-0-90
Mesokurtic 0-90-1-11
Leptokurtic 1-11-1-30
Very leptokurtic 1.50-3-00
Extremely leptokurtic =300

Figura 2: Valores limite para la desviacion estandar, curtosis y asimetria. Segun Folk y

Ward (1957).



SECCION 2

MIEMBRO TEQUENDAMA DE LA FORMACION TILATA

|_

FORMACION
GUADUAS

[+]

MUESTRA GRANULOMETRIA FACIES COLOR
(Miall 1978) (MUNSELL)
S <
metros § § 2 % 2
<< (]
M teq 21 FArA Sp -Fl Gris
5YR 6/1
M teq 20 F A FI Café rojizo
5YR 5/3
Mteq 19 AF Se-Gt |Café amarillog
5YR 4/3
M teq 18 F FI Gris
5YR 6/1
Mteq 17 F A Gms Blanco
5YR 8/1
0 = }
CONTACTO ENTRE CAPAS LITOLOGIA OTROS
/= CONTACTO DISCORDANTE LoDO ’- FRAGMENTOS DE CARBON
CONTACTO NETO ARENA = LAMINA ORGANICA
7" CONTACTO EROSIVO GRAVA MACROFOSIL DE PLANTA
MW onractopiFuso ARENITA ¥ Rralz

BelETER

PALEOSUELO = MADERA FOSIL
LENTE ARENCSO

ARCILLA

Figura 3: seccion estratigréafica 2.



LITOLOGIA

- LODO
- ARENA

- PALEOSUELO
- ARCILLA

<> LENTE ARENOSO

CONTACTOS ENTRE CAPAS

Discordante

Neto

Contacto
Contacto
Contacto Erosivo

Contacto Difuso

OTROS

&% Fragmentos de Carbdn
=, | dmina Orgdnica
@)  Macrofésil de planta
~¢  Raiz

Madera Fosil

[ o <)

ARERE_ . g .3
n < < 2 N | x
z w | =) U | &
€ | ArciLA [Q1E 11552 |2 MUESTRA| ZE (52| 32
a5 ey |o = (=g 2
= s O g o = <
27
26T
M teq 3 Fl Gris rosado
2 9 5 YR 8/1
Naranja
24 M teq 2 FI [muy claro
10 YR B/2
café claro
5 M teq 1 Ar Fef 10 YR 6/2
2
M teq 4 Ar F Gris rosado
2 d = 5 YR 8/1
20
191
18T
171
16T
’\é Naranja
M teq 5 Ar Fm muy claro
10 YR 8/2
13,
121
111
(= | Mtaqb| A Fef | _Negro
5 YR 2/1
10
café claro
N M teq 7 Ar Fef |5\R 50
’\6 a—o | Mteg 8 Ar Fp café claro
5 YR 5/2
7-
6——
5——
’\6 M teq 9 FAr Fm [café claro
,\é 10 YR 6/2
Mteq 11|  FAr FI | Naranja
’\6 muy claro
10 YR 8/2
D M teq 12 Ar Fr |café claro
10 YR 6/2
M teq 13 FA Se—Gt |Gris medio
N5
@
M teq 14
@
M teq 15 Ar L Fef  |Gris oscurg
N3
—1 :
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