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RESUMEN

En la zona norte de la cuenca del Valle Superior del Magdalena afloran las Formaciones
Payandé (Tridsico), Saldafia (Tridsico-Jurasico), Caballos (Cretacico) y El Grupo Honda
(Nedgeno). Esta investigacion tuvo como finalidad conocer la procedencia de los
sedimentos formadores de estas sucesiones e interpretar la paleogeografia de la cuenca
durante estos periodos, con base en estudios de procedencia sedimentaria obtenidos de

analisis petrograficos, minerales densos e investigaciones anteriores en la zona de estudio.

Segun los resultados obtenidos se interpreta que las Formaciones de la parte norte de la
cuenca del Valle Superior del Magdalena tienen un aporte diferenciado, durante el Tridsico-
Jurdsico el aporte de sedimentos proviene de dos fuentes principales: (1) Escudo de
Guayana (2) Arco Magmatico. Durante el Cretacico la procedencia de los sedimentos
primordialmente es de material sedimentario retrabajado del Escudo de Guayana y en el
Mioceno se tiene que las fuentes de aporte principales son los sedimentos provenientes de

la Cordillera Central y la Cordillera Oriental.

Palabras Claves: Valle Superior del Magdalena, sedimentos, petrografia sedimentaria,

Escudo de Guayana, Arco magmatico, Cordillera Central y Cordillera Oriental



1. INTRODUCCION

El término procedencia sedimentaria engloba todas las variables involucradas en la
produccién de sedimento, incluye caracteristicas como composicién del drea fuente y las
condiciones climaticas y fisiograficas bajo las cuales se origind. Los estudios de analisis de
procedencia buscan interpretar y reconstruir la historia Source to Sink de los sedimentos
(Haughton et al., 1991; Weltje & Eynatten, 2004). Con esta informaciéon es posible
solucionar diversos problemas geoldgicos como: historias de bloques tectdnicos,
estimacion de desplazamientos de falla, registros de exhumacién, reconstrucciones

tectonicas y patrones de dispersién (e.g. Nie et al., 2012).

Los estudios de analisis de procedencia sedimentaria se encuentran sujetos a limitaciones
vinculadas, principalmente, a (1) fuentes de sedimentos variadas (DeCelles, 1988;
Steidtmann and Schmitt, 1988; Cowan et al., 1997; Pe-Piper et al., 2008), (2) variabilidad
interna dentro de un area fuente singular (Condie, 1998; Eriksson et al., 2003; Link et al.,
2005; Moecher and Samson, 2006; Dickinson, 2008), (3) complejidad en la ruta del
sedimento (Allen, 2008), (4) reciclaje sedimentario (Johnsson, 1993; Cox et al., 1995;
Dickinson et al., 2009), (5) efectos de meteorizacion (Suttner et al., 1981; Suttner and Basu,
1985; Johnsson, 1993; Amidon et al.,, 2005a, 2005b), (6) desgaste de granos por
transporte(Cox and Lowe, 1995; Nesbitt and Young, 1996) vy (7) alteracion post diagenética
(Milliken, 1988; Fedo et al., 1995). Sin embargo, la integracion de distintos métodos
produce, ademads de una reduccién en la incertidumbre generada por las limitaciones, una
recopilacion de resultados que conducen al analisis de procedencia de alta resolucién de la

region de interés (Nie et al., 2012).

La evolucion paleogeografica durante el Mesozoico del borde noroccidental de Suramérica
es todavia materia de estudio debido a la falta de evidencias y a las diferentes
interpretaciones sobre la evolucién de los ambientes tectdnicos a través del tiempo, existen
diferencias significativas en los modelos tectdnicos propuestos para el Tridsico-Jurasico ,
varios autores han reportado magmatismo continental (Mojica y Macia, 1982; Nuiiez, 1986,
2001; Bayona et al., 1994; Mojica et al., 1996; Sarmiento-Rojas et al., 2006; Bustamante et
al., 2010; Spikings et al.,, 2014), sin embargo, el ambiente tecténico de formacion es
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controversial. Algunos proponen que para el Tridsico-Jurdsico la sedimentacion
volcanoclastica estuvo asociada a cuencas extensionales y el magmatismo generado
producto del rifting relacionado al rompimiento de Pangea (Pindell and Dewey, 1982;
Mojica y Macia, 1982; Jaillard et al., 1990; Cediel et al., 2003; Pindell and Keenan, 2010).
Por otro lado, investigaciones de Bayona et al. (1994); McCourt et al. (1984); Nufiez, (1986);
Toussaint, (1995); Vasquez et al. (2006); Sarmiento-Rojas et al. (2006); Bustamante et al.
(2010); Spikings et al. (2014), consideran un ambiente de arco magmatico relacionado a una
zona de subduccién y cuencas sedimentarias back-arc para las rocas Mesozoicas expuestas
en el Valle Superior del Magdalena (VSM). Durante el Cretacico sugieren hipdtesis
alternativas de los procesos que podrian haber operado en diferentes etapas de tiempo: 1)
Extension de back-arc (McCourt et al., 1984; Fabre, 1987; Toussaint and Restrepo, 1989;
Cooper et al., 1995; Meschede and Frisch, 1998). La evidencia clave para esta hipdtesis es
la existencia de un arco magmatico relacionado con la subduccién. 2) Margen pasivo
(Pindell y Erikson, 1993; Pindell y Tabbutt, 1995), la escasez de rocas magmaticas en la
cuenca respalda esta hipdtesis y 3) Rifting intracontinental relacionado con la apertura del
Caribe, autores como Geotec, (1992); Cediel et al. (2003) sugieren que se desarrollé un

graben NW-SE en la parte norte de la Cordillera Central durante el Cretacico Inferior.

El Valle Superior del Magdalena (VSM) se encuentra localizado entre el flanco occidental de
la Cordillera Oriental y en el flanco oriental de la Cordillera Central (Fig. 1). El estudio se

realiza en dos secciones ubicadas en los departamentos de Tolima y Huila (Fig. 1).

Algunos estudios de procedencia sedimentaria y paleogeografia realizados en la cuenca del
Valle Superior del Madalena son: Estructura y evolucién tecténica del Valle Medio vy
Superior del Magadalena, Colombia por Mojica y Franco (1990), Eventos Jurdsicos en
Colombia por (Mojica y Kammer, 1995), El Jurasico del sector Noroccidental de Suramérica
y una guia de excursion al Valle Superior del Magdalena Mojica et al. (1996), estudios de
paleomagnetismo y mineralogia magnética en rocas de la Formacién Saldafia y unidades
Cretacicas suprayacentes en la parte norte del Valle Superior de Magdalena, Bayona et al.,
(2005). Los antecedentes sugieren un vacio del conocimiento asociado a la edad de

deposicidn, y area fuente de las unidades que conforman la cuenca VSM.
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En el presente trabajo pretende identificar la evolucién de los ambientes sedimentarios
durante el Mesozoico y Nedgeno en el sector norte del VSM , a partir del anadlisis de
procedencia sedimentaria que incluye andlisis de minerales densos y analisis petrografico,
con los cuales se busca obtener informacién relacionada a la historia Source to Sink (Weltje
& Eynatten, 2004) de las Formaciones Payandé (Triasico Tardio), Saldafa (Jurasico), Caballos
(Cretacico Temprano) y del Grupo Honda (Mioceno) en la parte norte de la cuenca del Valle

Superior del Magdalena (VSM).
2. OBIJETIVOS
2.1 Objetivo general

¢ Realizar una reconstrucciéon paleogeografica para los periodos Tridsico-Jurasico-Cretacico-

Nedgeno (Mioceno) en la regidn norte del Valle Superior del Magdalena.
2.2 Objetivos especificos

¢ Determinar las fuentes de aporte de sedimentos a la cuenca del VSM durante el

Mesozoico y el Nedgeno

¢ Establecer la composicién mineralédgica de las rocas por medio de petrografia dptica,

analisis de minerales densos y asociar esta composicidn con un ambiente tecténico.
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3. LOCALIZACION

El drea de estudio se encuentra a lo largo del Valle Superior del Magdalena (VSM),
distribuida en dos secciones rectangulares, ubicada en los corregimientos de Payandé
(Tolima) y Golondrinas (limite entre Tolima-Huila), comprendidas dentro de las planchas

topograficas 245-111IC y 303-1A respectivamente (Fig. 1).
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Figura 1. Mapa de localizacién Valle Superior del Magdalena (VSM) y drea de estudio
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4.  METODOLOGIA

Para la realizacién de este proyecto se llevaron a cabo 4 etapas: 1) Recopilacién
bibliografica, 2) trabajo de campo, 3) laboratorio y descripcidon de muestras y finalmente, 4)

analisis e interpretacion de datos.

1. Recopilacion bibliografica

[ Muesreo secuencia Mesozoicay J

Cenozoica (Mioceno)
I Andlisis de iaralfi ]
[ i . ] [ proveniencia [EL] Plancha 245-IC Seccion Plancha 303A Seccién
— Payandé, Tolima Golondrinas, Huila

Minerales Petrografia
densos sedimentaria

3. Laboratorioy descripcion de

4. Analisis e interpretacion de

muestras datos
Preparacidn de
muestras : Petrografia
Minerales densos sedimertaria
sl + Clasificacion de
- - - + Clasificacion de areniscas (diagramas
+ Trituracion y tamizado ) minerales densos temarios)
o Baleo_ + Secciones delgadas + ndice ZTR « Clasificacién de
+ Montaje de granos calizas
+ Conteo modal de 300 ' g:f:;pc:&:fdr:gegas Integracion e interpretacion de
puntos puntos resultados
Reconstruccion paleogeogréfica
y conclusiones

Figura 2. Esquema de la metodologia utilizada durante el desarrollo del proyecto.

4.1 Recopilacién

Se realizd una revisién bibliografica de los trabajos realizados en el VSM referente a
estratigrafia, analisis de procedencia y petrografia, también se incluyeron trabajos sobre
evolucidn tectdnica regional, magmatismo, etcétera. Algunos ejemplos de las
investigaciones recolectadas fueron: Mojica y Franco (1990), Mojica y Kammer (1995),
Mojica et al., (1996), Niel et al., (2011), Spikings et al., (2014), Anderson et al., (2016), y

Rodriguez et al., (2017). Igualmente se investigd sobre las técnicas de montaje de minerales
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densos, petrografia sedimentaria y clasificacion de carbonatos segin Mange y Maurer
(1992), Dickinson (1979), Folk et al., (1970) Garzantiy Ando (2007), Garzanti (2015) y Wilson
(1975)

4.2 Trabajo de Campo

Durante esta etapa se realizé el muestreo en los corregimientos de Payandé y Golondrinas
(Figs. 3 y 4). En total se recolectaron 9 muestras cuya localizacién se encuentra compilada
en la (Tabla 01). Para la identificacidon en campo se utilizaron las planchas topograficas 245-
IIIC y 303-IA, realizadas con base en los datos proporcionados por el Instituto Geografico
Agustin Codazzi (Figs. 3y 4).

Tabla 1. Muestras recolectadas en el drea de estudio (Payandé y Golondrinas), indicando la unidad

litoestratigrdfica a la cual pertenecen y sus respectivas coordenadas de localizacion.

Coordenadas
Muestra Unidad Edad
Latitud Longitud
DDA-03 | Grupo Honda Nedgeno (Mioceno) 4°17'04,30" N | 75°06'32,40"W

DDA-08 Formacién Caballos Cretacico Inferior 4°16'19,50" N | 75°06'49,50"W
DDA-04 Formacién Caballos Cretacico Inferior 3°26'33,80" N | 75°05'25,30"W

pDA-p7 &Formacion Triasico Superior- | 5o, 1113 90u N | 75°09'34,60"W
Saldafia? Jurasico
DDA-05 Formacién Saldafia |~ |11aSIC0 SUPMIO 300504 50" N | 75°05'57,10"W
Jurasico
DDA-06 Formacién Saldafia | |1125iC0 SUPEMION 30 1113 90" N 75°09'34,60"W
Jurasico
DDA-02 Formacion Tridsico Superior  4°17'04,10" N | 75°06'32,10"W
Payandé
DDA-01 formacion Tridsico Superior  4°17'35,00" N | 75°07'07,00"W
Payandé
DDA-09 FormaC|lon Tr|a5|coISL.|per|or- 4°16'19,10" N 75°06'50,00"W
Payandé Jurasico
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4.3 Trabajo de Laboratorio y Analitico

En esta etapa se procedid a preparar las muestras recolectadas en campo para
posteriormente realizar su respectiva descripcién y clasificacion, asi mismo se realizé el
procedimiento respectivo para el montaje de minerales densos. Esta etapa consiste desde
el corte y trituracidn de las muestras, pasando por el tamizado y el separado de minerales

densos para su analisis.

4.3.1 Petrografia

Se realizé la descripcidn de 9 secciones delgadas en un microscopio petrografico de luz
transmitida, de las cuales 5 de ellas fueron clasificadas como areniscas y se les definieron
las caracteristicas texturales (tamafio de grano, redondez y seleccidn) correspondientes a
las Formaciones Payandé (DDA-02), Saldafia (DDA-05), Formacion Caballos (DDA-04 y DDA-
08) y Grupo Honda (DDA-03).

A estas 5 muestras también se les realizd un analisis petrografico basado en el método de
Gazzi-Dickinson (1979) y Garzanti (2015), los cuales corresponden a un conteo sistematico
de puntos en secciones delgadas en los que, en términos generales, se busca identificar y
clasificar constituyentes minerales y fragmentos liticos que son graficados dentro de
diagramas ternarios (cuarzo, feldespato y liticos) y funcionan como indicadores de roca
fuente debido a que la composicién de las areniscas esta en funcién del ambiente tecténico,
el cual se resume en el cardcter de la proveniencia sedimentaria, la naturaleza de los
procesos sedimentarios dentro de la cuenca y los caminos ‘source to sink’ (Folk et al., 1970;

Dickinson & Suczek, 1979; Garzanti et al., 2001; Nie et al., 2012).

Las muestras DDA-01, DDA-09 y DDA-06 corresponden a calizas, de las Formaciones
Payandé y Saldafia, estas fueron clasificadas textural y composicionalmente segun los
pardametros de Folk (1962) y Dunham (1962), también se reconocié su zona de facies segun
el modelo de Wilson (1975) y a partir de esa informacién realizamos la interpretacion del

ambiente deposicional.

La muestra DDA-07 correspondia a un contacto fallado, con textura ignea-metamorfica, por

lo cual no fue tenida en cuenta en la presente investigacion.
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4.3.2 Minerales densos

El analisis de minerales densos en sucesiones siliciclasticas ha demostrado ser una
herramienta clave para la reconstruccién de procedencia de sedimentaria, pues determina
la roca fuente de los detritos, ademas de ser ampliamente utilizada en la correlacién
estratigrafica de sucesiones con ausencia de registro bioestratigrafico (Ochoa et., al 2012)
por medio de un diagndstico de los minerales se conoce la composicién de la fuente.
Aquellos minerales con densidades mayores a 2.8 gcm”3 se consideran minerales densos y
comprenden el 1% de los sedimentos siliciclasticos (Mange & Wright, 2007). Multiples
factores pueden afectar las asociaciones de minerales pesados (efectos hidraulicos,
diagenéticos, meteorizacion, etc.); por lo que esta técnica debe ser complementada con
otras para obtener mejores resultados. Este proceso fue realizado en las 9 muestras, las
cuales fueron procesadas en el laboratorio de termocronologia de la universidad Eafit. Cada
muestra fue triturada en la trituradora de mandibulas (Fig. 5) y posteriormente tamizada
(Fig. 6). La fraccion obtenida entre 400-63 um es sometida a separacién de minerales
magnéticos y posteriormente se somete al procedimiento de bateo para concentrar los
minerales densos. Finalmente, el montaje de granos se realizd en un portaobjetos con una

solucion de recubrimiento con indice de refraccién nx=1.539 (Fig. 7).

Figura 5. Proceso de trituracion
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Figura 6. Proceso de tamizaje

Figura 7. Proceso de cuarteo y montaje de granos densos

Para el conteo de minerales densos, el cual solo se realizd en las 5 areniscas, se utilizé un
microscopio petrografico convencional de luz transmitida. Se realizd6 un conteo de 300
puntos, usando el método de cinta (Mange y Maurer, 1992), el cual consiste en seleccionar
una banda al azar en el portaobjetos y hacer un barrido en el microscopio registrando y

clasificando los minerales presentes en este rango.

Las demds muestras corresponden a 3 calizas, de las cuales 2 hacen parte de la Formacién
Payandé (DDA-01 y DDA-09) y 1 de la Formaciéon Saldafia (DDA-06), estas calizas fueron
clasificadas segun Folk, Dunham (1962) y Wilson (1975)

4.4. Andlisis e interpretacion
Después de obtener los resultados de conteos modales y caracteristicas texturales de las

areniscas se procedio a clasificarlas en los diagramas ternarios QFL propuesto por Folk
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(1974), QFL segun Garzanti y QtFL y QmFLt propuestos por Dickinson (1985).
Adicionalmente se integraron los datos obtenidos en el conteo de minerales densos y

finalmente se clasificaron las calizas segun Folk, Duham (1962) y Wilson (1975)

Posteriormente, integrando cada uno de los resultados, se procedio a la interpretacion de
estos y se concluye sobre la procedencia sedimentaria de la secuencia del Tridsico-Jurasico-
Cretacico-Nedgeno (Mioceno) de la cuenca del VSM y su relacién con la evolucion tecténica

regional.

5. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

5.1 Geologia regional

Los Andes Colombianos han sido clasificados como un sistema cordillerano y de colisién
entre las placas tecténicas de Nazca y Sudamericana. Se dividen en un sector Tectdnico
Occidental (WTR), sector Subplaca Central Continental (CCSP) y el Escudo Guyanés (GSR)
(Cediel, et al., 2003) (Fig. 8). Limita al occidente por el sistema de fallas Palestina del
Ordovicico-Silurico y al oriente la falla Suaza. Para esta investigacién nos centraremos en el
bloque tecténico CCSP, constituido litotectonica y morfolégicamente por las siguientes
provincias: Terreno Proterozoico Chicamocha, Terreno Paleozoico Cajamarca-Valdivia (CA-
VA), Cordillera Oriental (EC), Cordillera Central (CC), Bloque de San Lucas (sl) y el Bloque
Ibagué (Ib); acompanados de las cuencas del Valle Inferior del Magdalena (VIM), Valle
Medio del Magdalena (VMM) y la cuenca Valle Superior del Magdalena (VSM) (Cediel, et
al., 2003).
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Figura 8. Transecto W-E a través de los Andes colombianos. Suturas principales 1 = Grenville (Orinoco) Fallas
Santa Marta — Bucaramanga — Suaza; 2 = Ordovicico-Silurico, Sistema de fallas Palestina; 3 = Aptiano, Sistema
de fallas Romeral Peltetec; 4 = Oligoceno-Mioceno, Sistema de fallas Garrapatas-Dabeiba; 5 = Mioceno tardio.
Sistema de fallas Atrato del. Abreviaturas: K-wedge = cufia del Cretdcico; CA-VA = terreno Cajamarca-Valdivia;
MMB = Cuenca del Magdalena Medio; sl = cuadra San Lucas; (Meta-) Rocas sedimentarias: Pz = Paleozoico; K

= Cretdcico; P = Paledgeno; N = neégeno, tomado de Cediel, et al., 2003.

Los Andes colombianos estdn compuestos de extensos drenajes y cadenas montafiosas
producto de la colisién de placas tectdnicas, y se divide en tres cordilleras, este sistema
montafioso es la fuente del suministro de sedimentos detriticos a los drenajes que cubren

esta placa continental (Bayona, 2018).

El VSM se encuentra dentro del Terreno Chibcha. Su basamento estd formado por rocas
metamorficas neoproterozoicas cubiertas por rocas sedimentarias paleozoicas (Rodriguez,
et al., 2018). Se encuentra en la mitad meridional de las Cordilleras Central y Oriental,
limitada por fallas inversas y de cabalgamiento en los vértices internos de la bifurcaciéon de
las Cordilleras Central y Oriental con direccién preferencial NW. (Mojica y Franco, 1990).
Durante el Tridsico se presenta una tecténica de tipo distensivo, producto de un rift que
continua durante el periodo Jurasico con la subsidencia de la cuenca y acumulacién de

material (Mojica y Franco, 1990).

En el Jurasico Inferior a Medio hay una serie de eventos volcdnicos e intrusivos, seguidos

por un periodo de erosion y no depositacion en el Jurasico Tardio y Cretacico Temprano por
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levantamiento de la cordillera central (Mojica y Franco, 1990). A finales del Cretacico
Temprano se presenta una transgresiéon marina, produciendo acumulacién de sedimentos

marinos y en el Cretdcico Tardio se produce una regresiéon

Durante el Cretécico Tardio (post-Santoniano), todas las interpretaciones sobre la evolucién
tectodnica regional proponen un margen convergente al occidente de Colombia (Sarmiento.,

et al 2006)

En el Cenozoico se presenta una tectdnica compresiva caracterizada por levantamientos
rapidos en la Cordillera Oriental a través de fallas inversas durante el Paleoceno-Eoceno, el
levantamiento del basamento de la Cordillera Oriental es indicativo de un cambio
geodindmico en los Andes del norte por la convergencia de placas, seguido de un
levantamiento de cordilleras mas fuerte generando sistemas de fallas de cabalgamiento

(Anderson, et al., 2016)

En el Mioceno tuvieron lugar eventos volcdnicos, lo que proporcioné una acumulacién de
sedimentos en la cuenca VSM principalmente de rocas igneas provenientes de la Cordillera

Central y aportes de la Cordillera Oriental y el macizo de Garzén. (Anderson, 2016)

5.2 Estratigrafia
La cuenca del VSM esta conformada por un basamento cristalino que ha pasado por varios
procesos metamorficos, de alto y bajo grado, resultado de los distintos procesos en la

evolucién de la cuenca tanto de extension y compresion. (Acosta et al., 2012)

En este proyecto nos centramos en las secuencias que se depositaron durante los periodos
Tridsico-Jurasico-Cretacico y Nedgeno (Mioceno) las cuales corresponden a las formaciones

Payandé, Saldafia, Caballos y el Grupo Honda (Fig. 09)
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formacion pertenecen las muestras recolectadas en campo. (Tomado y modificado de Mojica y Franco, 1990)
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5.2.1 Formacion Payandé
La Formacién Payandé esta constituida por una secuencia de calizas grises, limolitas y
lodolitas, en partes arenosas o siliceas, con algunas intercalaciones de chert. Se encuentra

intruida por diques porfidicos gris verdosos, ocasionando un contacté metamaorfico.

Presenta dos segmentos, el primero conformado por 166 m de calizas con algunas
intercalaciones de shales negros; y el segundo segmento es de 280 m de lodolitas laminadas

negras con intercalaciones de calizas (Acosta, et al., 2002)

La Formacién Payandé se depositd durante el Tridsico Medio-Superior y se encuentra
infrayacente en contacto con la Formacién Saldafia y en ciertos tramos con la Formacién

Caballos (Acosta, et al., 2002)

Depositada durante un ambiente marino con algunas facies clasticas producto de un medio
subacuoso, con cortos periodos de exposicidn, en una cuenca extensional produciendo

procesos de subsidencia. (Mojica y Llinas, 1984)

5.2.2 Formacion Saldafia

La Formacién Saldafia estd conformada por rocas volcanosedimentarias, flujos porfiriticos,
tobas y brechas volcanicas, con capas de areniscas, calizas y calizas arenosas que
suprayacen la Formacion Payandé. Las rocas volcanosedimentarias constituidas por
limolitas y areniscas de color pardo, calcareas y aglomerados con un espesor aproximado
de 400m Rocas hipoabisales de composicion andesitica a dacitica intruyen esta formacion

(Fuguen & Osorno, 2002).

Se encuentra en contacto discordante infrayacente con la Formacién Yavi y la Formacidn

Caballos y en contacto discordante angular con la formacién Payandé (Acosta, et al., 2002)

Esta formacién se depositd el Tridsico Tardio y Jurdsico Temprano, los sedimentos se
acumularon en una cuenca extensional de ambiente preferencialmente continental donde
hubo intercalaciones de facies clasticas con facies marinas (Mojica, et al.,, 1996.) Hay

evidencia de algunos depdsitos fluviales y lacustres, pero regionalmente son poco comunes
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(Bayona, et al.,, 1994), estos sedimentos fueron cubiertos durante el Jurasico Medio y

Jurdsico Superior por unidades volcanoclasticas y volcanicas (Bayona, et al., 2020).

5.2.3 Formacion Caballos

La Formacion Caballos hace referencia a una secuencia arenosa del Cretacico Inferior
(Albiano), se divide en tres unidades: Miembro Caballos Inferior se compone de arenitas
cuarzosas de espesor de 23,5m; el miembro Caballos Medio de lodolita laminada con
intercalaciones de calizas micritica y arenita calcédrea y finalmente el miembro Caballos
Superior compuesto por cuarzoarenitas de grano medio a fino de espesor de 31m (Acosta,

et al,, 2002).

Esta unidad se depositd en fondos marinos someros rellenados de sedimentos terrigenos
detriticos provenientes de la cobertera sedimentaria Paleozoica y rocas del Escudo de
Guayana, transportados por sistemas fluviales, luego pasé de un ambiente marginal a un

ambiente mas continental (Bayona, 2018).

5.2.4 Grupo Honda

El Grupo Honda del Nedgeno (Mioceno) se describen como arenita, gris verdosa. En la parte
inferior conformada por capas gruesas de areniscas conglomeraticas, feldespaticas, con
cantos de andesita y rocas metamorficas, intercaladas con capas delgadas de lodolitas. En
la parte superior se encuentran secuencias de areniscas cuarzo feldespaticas de grano
medio a conglomeraticas con cantos de andesitas, en el limite superior es discordante con
depdsitos cuaternarios del Abanico de espinal (Acosta, et al., 2002). En algunos sectores se
encuentra infrayacente a la Fm. Saldafia y la Fm. Payandé, resultado de cabalgamientos y
de una erosién acelerada en la cobertera sedimentaria del Cretacico superior (Mojica &
Llinds, 1984). La deposicion se presenta en un ambiente de continental, donde se
acumularon sedimentos terrigenos provenientes del arco magmatico de la Cordillera
Central y el basamento y la cobertura de sedimentos del Cretacico de la Cordillera Oriental,
el aporte se dio por sistemas fluviales y edlicos. Datos paleoclimaticos sugieren una minima

aridificacion relacionada al levantamiento de la Cordillera Oriental (Anderson, et al., 2016).

25



6. RESULTADOS

6.1 Petrografia de areniscas.

El andlisis petrografico de areniscas se realizd a 5 secciones delgadas, siguiendo la

metodologia Gazzi-Dickinson (Ingersoll et al., 1984), con un conteo de 300 puntos en cada

una de las secciones.

Tabla 2. Resultados del conteo y normalizacion de granos de Qt, F y Lt de los andlisis petrogrdficos y clasificacion

composicional segun Folk, et al., 1970.

Muestra

Gr. Honda
DDA-03

Fm. Caballos

DDA-04

Fm. Caballos

DDA-08

Fm. Saldana

DDA-05

Fm. Payandé

DDA-02

Edad

Neogeno

(Mioceno)

Cretacico

inferior

Cretécico

inferior

Triasico-

Jurasico

Triasico

superior

Armazon (%)

Qt

58.7

44.8

73.7

47.6

62.5

24.7

9.1

1.4

25

25

Lt

16.6

46.1

24.9

27.4

12.5

Clasificacién

composicional

Arcosa litica

Litoarenita

Litoarenita

Litoarenita

feldespatica

Arcosa litica

Las muestras analizadas se clasificaron en 3 petrofacies, arcosas liticas, litoarenitas y

litoarenita feldespdtica (Fig. 10). Segun la clasificacion basada en los componentes del

armazén (Folk, 1974) se observa una evolucion litoldgica de arcosa litica en el Tridsico (Fm.

Payandé), pasando a litoarenita feldespatica en el limite Tridsico-Jurasico (Fm. Saldafia),

durante el Cretacico Temprano litoarenita (Fm. Caballos) y arcosa litica en el Mioceno (Fm.

Honda)
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Tabla 3. Porcentaje de liticos: Liticos igneos (Li), Liticos sedimentarios (Ls) y Liticos metamérficos (Lm), en la secuencia

analizada
Muestra Formacién % de liticos Total
Li Ls Lm
DDA-03 Gr. Honda 39.7 54.4 5.9 100
DDA-04 Fm. Caballos 8.3 85.8 5.9 100
DDA-08 Fm. Caballos 1.9 96.2 1.9 100
DDA-05 Fm. Saldaiia 15.8 84.2 0.0 100
DDA-02 Fm. Payandé 17.03 72.16 10.81 100
0 _ 100 757 Gr. Honda (DDA-03)
‘ Cuarzoarenita *Fm. Caballos (DDA-08)
10 90 ¥YFm. Caballos (DDA-04)
Subarcosa Sublitoarenita ﬁFm. Saldana' {BYA-05)
20 80 ¥ Fm. Payandé (DDA-02)
) Tridsico e—Trayectoria composicional
30
80 Arcosa Arcosa Litica| Litoarenisca \ Litoarenita 20
Feldespatica
90 10
100 ; 4 y ; 0

F o 10 20 30 40 SO 60 70 80 90 100 L

Figura 10. Diagrama ternario de clasificacion de areniscas para las muestras analizadas en el VSM. Qt: Cuarzo

total, F: Feldespato, L: Liticos (Follk, et al., 1970), se observa la trayectoria de la cuenca

El ambiente tectdnico durante la acumulacién de cada una de las unidades analizadas se
ubica, segun la composicién de su armazdn, en el campo de ordgeno reciclado (Fig. 11),
distribuyéndose entre cuarzoso reciclado, transicional reciclado, mezclado y limite entre
arco disectado y mezclado (Fig. 12), usando los diagramas ternarios propuestos por

Dickinson (1985).
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Figura 11. Diagrama ternario de clasificacion de areniscas para las muestras analizadas en el VSM. Qt:

Cuarzo total, F: Feldespato, L: Liticos. (Dickinson, 1979), se observa la trayectoria de la cuenca.

Qm

o 100 Nedgeno Leyenda

57 Gr. Honda (DDA-03)
90 Fm. Caballos (DDA-08)
m. Caballos (DDA-04)
Fm. Saldafia (DDA-05)
Y Fm. Payandé (DDA-02)
TriéSICO s—Trayectoria composicional

Craton
Interior

Categorias procedencia

[JBloque contiental
[J Arco Magmatico

[ Orégeno reciclado
30

Arco Transicional '&% 10
100 Arco no disectado'

10 20 30 40 50 60 70

80 90 100 Lt

Figura 12. Diagrama ternario de clasificacion de areniscas para las muestras analizadas en el VSM. Qm:

Cuarzo monocristalino, F: Feldespato, Lt: Liticos. (Dickinson, 1985), se observa la trayectoria de la cuenca
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Figura 13. Clasificacion petrogrdfica descriptiva simple para arenas y areniscas. Siguiendo el esquema de
nomenclatura introducido por Crook (1960) y Dickinson (1970) y modificado por Garzanti (2015), (IFQ) Lito-
feldespato-cuarzoso, (fLQ) Feldespato-lito-cuarzoso, (fLQ) Feldespato-lito-cuarzoso, (IQF) Lito-cuarzo-

feldespdtico, (fQL) Feldespato-cuarzo-litico, (qLF) Cuarzo-lito-feldespdtico y (qFL) Cuarzo-feldespato-litico

Segun la clasificacion de Garzanti (2007), las areniscas fueron asociadas a una procedencia
de bloque continental, que representa sucesiones sedimentarias depositadas
originalmente en un paleomargen continental, suministran diversos granos sedimentarios

a metasedimentarios de rango bajo (Fig. 14).
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Figura 14. Diagrama ternario de procedencia de bloque continental, (Garzanti, et al., 2007), se observa la

trayectoria de la cuenca.
6.1.1 Formacion Payandé (DDA-02)

La seccion presenta un tamafio de grano variable, granos mayores a 1 mm, entre 0.1 mm-
Imm y menores a 0.1 mm, formas subangulares a subredondeadas y media a baja

esfericidad, granosoportada y mal seleccionada (Fig. 15 a).

Se clasific6 como una arcosa litica (Fig. 12) y lito-feldespato-cuarzosa (Fig. 13)
composicionalmente contiene abundante cuarzo (58.7%) predominantemente
monocristalino, seguido de feldespato (24.7%) y finalmente fragmentos liticos (16.6%),
destacdndose los liticos sedimentarios. También fue clasificada dentro de un orégeno
reciclado segun Dickinson (1979) y finalmente, en el diagrama ternario de Garzanti et al.,

(2007) tiende a un bloque disectado.
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6.1.2 Formacion Saldafia (DDA-05)

La seccidon presenta un tamafio de grano fino a medio, granos menores a 0.1 mm y entre
0.1 mm a 1 mm, forma subangular y baja esfericidad, granosoportada y bien seleccionada

(Fig. 15 b).

Se clasificd6 como litoarenita feldespatica (Fig. 12) y feldespato-lito-cuarzosa (Fig. 13)
principalmente se encuentra compuesta por cuarzo (47.6%), predominantemente
monocristalino, seguido de fragmentos liticos (27.4%) principalmente sedimentarios y
finalmente feldespato potdsico (25%). Igualmente se clasific6 dentro de un orégeno
reciclado segln Dickinson (1979) y tiende a bloque disectado en el diagrama ternario de

Garzanti et al., (2007).
6.1.3 Formacion Caballos (DDA-08 y DDA-04)

La seccion DDA-08 presenta un tamafio de grano principalmente fino, menor a 0.1mm,
granos subredondeados con media-alta esfericidad, granosoportada y bien seleccionada

(Fig. 15 e).

La secciéon DDA-04 presenta un tamano de grano medio, entre 0.1 mm a 1 mm, forma
subangular y subredondeada, esfericidad media-baja y grano soportada mal seleccionada.

(Fig. 15 ¢)

Ambas muestras fueron clasificadas como litoarenitas (Fig. 12) y la muestra DDA-08 como
lito-cuarzosa y la muestra DDA-04 como cuarzo-litico (Fig. 13). La muestra DDA-08 se
encuentra compuesta por cuarzo (73.7%) principalmente monocristalino, seguido de
fragmentos liticos (24.9%) predominantemente liticos sedimentarios y finalmente muy
poco contenido de feldespato potdsico (1.4%). La muestra DDA-04 se compone de cuarzo
(44.8%), predominando el cuarzo monocristalino, alto contenido de fragmentos liticos
(46.1%), principalmente sedimentarios y finalmente, feldespato potasico (9.1%). La
clasificacion de ambas muestras en el diagrama de Dickinson, (1979) fue de ordgeno

reciclado y dentro del diagrama de Garzanti et al., (2007) la clasificacidn varia un tanto, pues
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la muestra DDA-03 se encuentra en una transicion de bloque no disectado a bloque

disectado y la muestra DDA-04 se clasifica dentro del campo de reciclaje.

6.1.4 Formacion Honda (DDA-03)
La seccién presenta un tamafio de grano medio a grueso, entre 0.1 mm a 1 mm y mayores

a 1mm, de forma subangular y baja esfericidad, grano soportada y bien seleccionada. (Fig.

15 d)

Se clasificé como arcosa litica (Fig 12.) vy lito-feldespato-cuarzosa (Fig. 13) compuesta por
cuarzo (58,7%) predominantemente monocristalino, seguido de feldespato potasico
(24,7%) y fragmentos liticos (16.6%). Segun el diagrama ternario clasificacién de Dickinson,
(1979) se clasifica en ordgeno reciclado y tiende a bloque continental disectado segun

Garzanti et al. (2007)
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Figura 15. Fotografias de las secciones delgadas, generalmente las areniscas compuestas por cuarzo

monocristalino (Qm), liticos sedimentarios (Ls) y algo de feldespato potdsico (K), a. Muestra DDA-02
correspondiente a la Formacion Payandé, b. Muestra DDA-03 correspondiente a la Formacion Saldafia, c.
Muestra DDA-04 correspondiente a la Formacion Caballos, d. Muestra DDA-05 correspondiente al Grupo
Honda, e. Muestra DDA-08 correspondiente a la Formacion Caballos y f. Muestra DDA-7 correspondiente a

una falla en contacto con la Formacidn Saldafia, no tenida en cuenta en el desarrollo de esta investigacion.
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6.2 Clasificacion de calizas

Las rocas carbonatadas se originan en distintos ambientes deposicionales, los cuales se
clasifican segun el modelo propuesto por Wilson (1975), donde se clasifican las calizas en
distintos tipos de ambientes de plataforma marina, primero Wilson (1975) reconoce 24
zonas estandares de microfacies (Tabla 4 ), dependiendo de las caracteristicas de la roca,
como tipo de carbonatos, datos paleontolégicos, composicidn aloquimica y ortoquimica y
contando también con la clasificacion textural de Dunham (1962). Luego, esas microfacies
se relacionan con la clasificacién de las 9 facies propuestas correspondientes a nueve

ambientes de formacidn de plataforma marina.

Las muestras DDA-01, DDA-06 Y DDA-9, las cuales pertenecen a las formaciones Payandé y
Saldaia son rocas carbonatas, las cuales fueron clasificadas textural y composicionalmente
segln los parametros de Folk (1962) y Dunham (1962), asi como también se establecié su

zona de facies segun el modelo de Wilson (1975) (Fig. 16)
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Tabla 4. Estdndar de tipos de microfacies para carbonatos, tomado de Wilson (1975, pp.64-69)

SMF
No. Name

Distinguishing characteristics

1 Spiculite

(]

Microbioclastic calcisiltite

3 Pelagic mudstone or
wackestone

4 Microbreccia or bioclastic—
lithoclastic packstone

- Bioclastic grainstone-

packstone or floatstone
6 Reef rudstone

7 Boundstone

8 Whole-fossil wackestone

Bioclastic wackestone or
bioclastic micrite

Packstone-wackestone with
coated and worn bioclasts
in micrite

Grainstone with coated
bioclasts in sparry cement

Dark, organic-rich, clayey mudstone or wackestone
containing silt-sized spicules; spicules commonly
oriented, generally siliccous monaxons, commonly
replaced by calcite

Small bioclasts and peloids with a fine grainstone or
packstone texture; mm-scale ripple
cross-lamination common

Micritic matrix with scattered fine sand- or silt-size grain
composed of pelagic microfossils (e.g. radiolanans or
globigerinids) or megafauna (e.g. graptolites or
thin-shelled bivalves)

Wom grains of originally robust character; may consist of
locally derived bioclasts and/or previously cemented
lithoclasts; may also include quartz, chert, or other kinds of
carbonate fragments; commonly graded

Composed mainly of bioclasts derived from organisms
inhabiting reef top and flanks; geopetal fillings and
infiltered fine sediment in shelter cavities common

Large bioclasts of reef-top or reef-flank organisms; no matrix
material

Composed of in situ sessile organisms. May be called
framestone if composed of massive upright and robust
forms, bindstone if composed of encrusting lamellar mats
enclosing and constructing cavities and encrusting micrite
layers, and bafflestone if composed of delicate, complex,
frond-like forms; commonly, micrite clotted or vaguely
pelleted

Sessile organisms rooted in micrite, which contains only a
few scattered bioclasts; well-preserved infauna and
epifauna

Micritic sediment containing fragments of diverse organisms
jumbled and homogenized through bioturbation; bioclasts
may be micritized

Sediment displays textural inversion; i.c. grains show
evidence of formation in high-energy environment but
contain mud matrix

Bioclasts cemented with sparry cement; bioclasts may be
micritized

Coquina, bioclastic grainstone A shell hash in which certain types of organisms dominate

or rudstone
Oncoid biosparite grainstone

(c.g., dasyclads, shells, or crinoids); lacks mud matrix
Composed mainly of oncoids in sparry cement
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14 Lags Coated and wom particles; may include ooids and peloids
that are blackened and iron-stained; with phosphate; may
also include allochthonous lithoclasts
15 Oolite, ooid grainstone Well-sorted, well-formed, multiple-coated ooids ranging
from 0.5 to 1.5 mm in diameter; fabric commonly
overpacked; invaniably cross-bedded
16 Pelsparite or peloidal Probable fecal pellets; may be admixed with concentrated
grainstone ostracod tests or foraminifers; may contain
centimeter-thick graded laminae and fenestral fabric
17 Grapestone pelsparite or Mixed facies of isolated peloids, agglutinated peloids, and
grainstone aggregate grains (grapestones and lumps); may include
some coated grains
18 Foraminiferal or Consists of concentrations of tests, commonly mixed with
dasycladacean grainstone peloids
19 Loferite Laminated to bioturbated, pelleted lime mudstone-
wackestone; may grade to pelsparite with fenestral fabric;
ostracod-peloid assemblage common in mudstones; may
also include micrite with scattered foraminifers,
gastropods, and algae
20 Algal stromatolite mudstone  Stromatolites
21 Spongiostrome Tufted algal fabric in fine lime-mud sediment
22 Maicrite with large oncoids Wackestone or floatstone containing oncoids
23 Unlaminated, homogeneous,  Micrite; may contain crystals of evaporitic minerals
unfossiliferous pure micrite
24 Rudstone or floatstone with  Clasts commonly consist of unfossiliferous micrite or
coarse lithoclasts and/or caleisiltite, and may have an edgewise or imbricate
bioclasts arrangement; may be cross-bedded; matrix sparse
25 Laminated evaporite-
carbonate mudstone
26 Pisoid cementstone, rudstone
or packstone
Meteorically " Platform
e e - e
10 9 8 7 6 5 4 3 2 fFZ
5 = SRR ~ DDA Normal wave base
p I L st AN A e
- - o e 2338 A CATD T (2001 cyormweve base
<+ Wide belts > Very narrow belts ~ ——"—— L
<€ Wide belts — PP ¥ 0w
SMF 26 SMF 20,23 | SMF 16-19, [ SMF8-10, | SMF 11-15 [ SMF7,11, | SMF4,56 | SMF2,3,4 | SMF2,8-10 [SMF1,2,3
25 2,2,24 16-18 12

Figura 16. Zonas de facies (FZ) relacionada con el estandar de microfacies (SMF), tomado de Wilson (1975).
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6.2.1 Formacion Payandé (DDA-01 Y DD-09)

La muestra DDA-01 en su mayoria estd compuesta por minerales ortoquimicos (90%) y de
aloquimicos (10%); la composicion de toda la secciéon es una matriz micro esparitica (60%),
intraclastos (10%), cuarzo (30%), y es cortada por una vena de calcita (Fig. 17 a). Segun Folk
(1962) se clasifica como una dismicrita y segin Dunham (1962) es clasificada como una
“wackstone”, y al designar esta muestra a una microfacie segin Wilson (1975) se obtiene
gue pertenece a una “wackstone” peldgica compuesta por una matriz micritica con grano
fino de arena o limo y en una zona de facie de “toe of slope” en una plataforma de

carbonato. (Fig. 16)

La muestra DDA-09 presenta composicionalmente minerales ortoquimicos (55%) vy
aloquimicos (45%), los ortoquimicos representados por una matriz micritica (50%) y los
aloquimicos compuesto por bioclastos (30%) en su mayor proporcién espiculas y oides
(15%) y peloides (5%) (Fig. 17 c). Segun Folk (1962) se clasifica como una caliza biomicrita y
segln Dunham (1962) se clasific6 como una “Packed biomicrite”, de acuerdo con Wilson
(1975) esta pertenece a una “packstone o floatstone” que se compone principalmente por
bioclastos de organismos que habitan la parte superior de los arrecifes y asociada a una

zona de facie de “slope” en una plataforma de carbonato (Fig. 16).

6.2.2 Formacién Saldafia (DDA-06)

La muestra DDA-06 forma parte de una seccion calcérea de la sucesién vulcanosedimentaria
de la Formacién Saldafia, en la que se observd una caliza con altos porcentajes de bioclastos
y cemento esparitico, el cual representa la composicién ortoquimica. Por otro lado, los
componentes aloquimicos que presenta son bioclastos (50%) gran parte de ellos son
microfdsiles, ooides (10%) y peloides (5%), segun Folk (1962) se clasific6 como una
“bioesparita-Unsorted” y segin Dunham (1962) se clasifica como una “Grainstone”, fue
reconocida en la microfacie “Bioclastic grainstone” segun la clasificaciéon de Wilson (1975)

y en la zona de facie de “slope” en una plataforma de carbonato.
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Figura 17. Fotografias de secciones delgadas de calizas, a. DDA-01 correspondiente a la Formacion Payandé,
se le aprecia una vena de carbonato en la parte derecha b. DDA-06 correspondiente a la Formacion Saldarfia,
c. DDA-09 correspondiente a la Formacion Payandé. Estas dos ultimas exhiben bioclastos que las caracterizan.

(CBs: Carbonatos, Bc: Bioclasto)

6.3 Minerales densos

Se analizaron 5 montajes de granos correspondientes a las muestras de areniscas, donde
encontramos una baja variabilidad en las especies minerales presentes en las formaciones
que componen el drea de estudio. Hay un predominio de circones, opacos, turmalinas,

rutilo, apatito y en menor proporcion estaurolita, granate y epidota.

Se definié el porcentaje de traslicidos y opacos (Tabla 5). Posteriormente, se clasificaron
los minerales traslucidos en: ultraestables (rutilo, circén y turmalina), estables (apatito,

granate y estaurolita) e inestables (epidota) (Tabla 6).
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Finalmente se procede a obtener el indice ZTR (100 * (circdn +turmalina + rutilo) /Total de
minerales traslicidos) (Zhu et al., 2017) para determinar el grado de madurez de la roca

(Tabla 7)

Tabla 5. Porcentaje de minerales translicidos y opacos de las muestras analizadas.

Muestras Unidad Minerales Total
% % Opacos
Translucidos
DDA-03 Gr. Honda 78.82 21.17 100
DDA-04 Fm. Caballos 71.88 28.11 100
DDA-08 Fm. Caballos 81.62 18.37 100
DDA-05 Fm. Saldaiia 78.46 21.53 100
DDA-02 Fm. Payandé 75.17 24.82 100

Tabla 6. Clasificacion de minerales traslucidos en ultraestables, estables e inestables

Minerales Densos

Muestras = Unidad % Ultraestables % Estables %lnestables  Total

Circon Turmalina Rutilo Apatito Estaurolita Granate Epidota

DDA-03  Gr.Honda 84.70 0.74 10.07 2.98 0.37 0.37 0.74 100

DDA-04  Fm.Caballos 63.94 5.10 24.82  5.10 0.00 0.00 1.02 100

DDA-08 | Fm.Caballos 58.94 | 12.58 22.84 5.62 0.00 0.00 0.00 100

DDA-05  Fm.Saldafia  71.76 4.31 17.64 5.49 0.39 0.00 0.39 100

DDA-02 | Fm. 66.51 | 13.48 3.25 9.30 1.39 3.25 2.79 100
Payandé

Tabla 7. indice ZTR de la secuencia analizada

Muestra Unidad indice ZTR

DDA-03 Gr. Honda 95.52
DDA-04 Fm. Caballos 93.88
DDA-08 Fm. Caballos 94.37
DDA-05 Fm. Saldafia 93.73
DDA-02 Fm. Payandé 83.26
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Para casi toda la sucesidon del VSM analizada se observa un predominio de minerales
ultraestables, debido a la abundancia de circones que se presentay el indice ZTR en toda la
sucesion sobrepasa el 80%, pero existen variaciones importantes entre los minerales
estables e inestables (Fig. 18).

8  cr.Honda |
g Fm.caballos |
8 Fm.caballos |

8 Fm.saldaiia | N
g Fm.payandé |

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
%

Muestras
DDA- DDA- DDA- DDA- DDA-
0

M Circon MTurmalina MRutilo W Apatito MEstaurolita MGranate M Epidota
Figura 18. Distribucion de minerales densos traslucidos en cada una de las muestras analizadas

El contenido de circones es abundante en toda la sucesién, se identifican cristales

fracturados, subeuhedrales, euhedrales, subangulares y subredondeados.
6.3.1 Formacién Payandé (DDA-02)

Existe mayor predominio de los minerales ultraestables y estables (Fig. 18), sin embargo,

también posee epidota. (Fig. 19 a), indice ZTR es el mas bajo de la secuencia (Tabla 7)
6.3.2 Formacién Saldafia (DDA-05)

El contenido de zircon y apatito se mantiene muy parecido a la Formacién Payandé, pero
aumenta el contenido de rutilo y disminuye turmalina, no hay presencia de granate y el

contenido de estaurolita y epidota es casi nulo (Fig. 18 y 19 d)
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6.3.3 Formacion Caballos (DDA-08 y DDA-04)

En ambas muestras hay un predominio de minerales ultraestables (Fig. 18) y de apatito con
porcentajes muy similares, ambas muestras no poseen contenido de estaurolita ni granate.
Y solo la muestra DDA-04 tiene contenido de epidota, pero inferior a 1%, la muestra DDA-

08 no posee epidota. (Fig. 19 cy e)
6.3.4 Grupo Honda (DDA-03)

Contiene el mayor porcentaje de circdn y el menor de turmalina con respecto a las demas
muestras (Fig. 18), el porcentaje de rutilo y apatito no difiere mucho de la formacién
anterior y aparece de nuevo la estaurolita, el granate y la epidota, pero proporciones que

no superan el 1%. (Fig. 19 b)
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Figura 19. Montaje de minerales densos, donde (Zr) zircén, (Trl) Turmalina, (Rtl) rutilo, (Apt) Apatito, (Opc)
Opacos, a. Muestra DDA-02 correspondiente a la Formacion Payandé, b. Muestra DDA-03 correspondiente
a la Formacion Honda, c. Muestra DDA-04 correspondiente a la Formacion Caballos, d. Muestra DDA-05

correspondiente a la Formacion Saldafia y e. Muestra DDA-08 correspondiente a la Formacion Caballos.
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7. DISCUSION

Por medio de los datos obtenidos de petrografia sedimentaria y andlisis de minerales
densos como también investigaciones previas como dataciones U-Pb en circones detriticos
para las secuencias paledgenas, obtenidas en Ayala, et al. (2012) y en Anderson, et al.
(2016), edades de deposicidon de los sedimentos en el Cretacico observadas en Horton, et
al. (2010) y edades de cristalizacion de los eventos magmaticos en el Jurdsico, obtenidos en
Bustamante, et al. (2016). Se propone una evolucién de la cuenca VSM, integrando todos

estos datos (Fig. 20y 21)

En términos generales, las sucesiones del Tridsico-Jurdsico-Cretacico-Nedgeno (Mioceno)
de la cuenca del VSM, segln sus pretrofacies varian entre arcosa litica, litoarenita y
litoarenita feldespatica (Fig. 10). Segun Dickinson y seguin Garzanti estas facies varian entre
feldespato-cuarzosa, cuarzo-litico y lito-cuarzosa, y de acuerdo con la procedencia de estos
sedimentos se asocia a un ordgeno reciclado (Fig. 11), el cual es ligado a sedimentos
retrabajados de altos de basamento, igualmente con aportes del Escudo de Guayana. En el
analisis de los minerales densos se observa que los minerales ultraestables predominan en
su composicidn, con variabilidad representante de los minerales estables y minerales

inestables en la base y tope de esta secuencia (Fig. 18).

7.1 Triasico

La Formacion Payandé estd compuesta por sucesiones de calizas con intercalaciones de
areniscas. La caliza se depositd en un mar epicontinental, producto de un rift supra
continental (Fig. 20) de edad 240-225 Ma, datacion en zircones U-Pb en rocas magmaticas
(Spikings, et al., 2016). Segun los resultados, se depositaron unas calizas dismicriticas en el
talud de un plataforma somera y calizas biomicriticas depositadas en el pie de talud (Fig.
16). De acuerdo con Cediel (2003), durante el Tridsico se presenta un rift intercontinental y
hubo deposicion de sedimentos marinos, lo cual es acorde a los resultados obtenidos en la

clasificacién de ambientes de las rocas carbonatadas analizadas para la Formacién Payandé.

La arenisca se identifica en las petrofacies de arcosa litica (Fig. 10), y segun el diagrama

ternario de Dickinson (Fig. 11) su fuente de aporte es de orégeno reciclado, en el limite de
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arco disectado y mezclado (Fig. 12). Se asume que por los procesos del graben se produce
una subsidencia donde se acumula en su mayor parte material continental, el cual puede
provenir de un alto de basamento (Fig.20), que se exhumo y se erosiond por procesos de
fallamiento normal y tectdnica de bloques que acompaian el graben, estos sedimentos
tuvieron poco transporte, a esto se le debe el contenido alto de feldespato. Segun los
resultados del método de Garzanti (Fig. 14) las areniscas depositadas durante este periodo
pertenecen a un bloque disectado lo cual confirma una fuente de aporte primaria
relacionada a este alto de basamento durante el Tridsico Temprano y por otro lado la
formacion de calizas durante el Tridasico Medio asociadas al rift en un ambiente de
plataforma nos indica el cambio de ambiente producto de un tectonismo extensional donde

la zona de subducciéon migré hacia el occidente (Spikings, et al., 2015).

Alto porcentaje de minerales ultraestables, indican una fuente de aporte secundaria lejana,
gue ha sufrido mucho transporte, lo cual se relaciona al retrabajamiento de sedimentos
producto del escudo de Guayana (Fig. 20), localizado al este de la cuenca VSM con

geocronologia de zircones U-Pb de 1.800 Ma, 1.500 Ma y 1.300 Ma (Ayala, et al., 2012).

7.2 Triasico Tardio y Jurasico Temprano

El miembro sedimentario de la Formacidn Saldaia esta compuesto por una sucesién de
calizas y areniscas. La caliza (DDA- 06) se clasifica como una bioesparita en un ambiente de
plataforma en emersion de talud, (Fig. 16) y las areniscas producto de la erosion del arco
magmatico relacionado a margenes convergentes que avanza desde el sur, con influencia
volcénica, por esto el contenido de liticos volcanicos (Tabla 3). Este arco magmatico estuvo
activo aproximadamente ~ 40 Ma, con datos de geocronologia U-Pb de circones que van
desde 165 Ma a 129 Ma (Bustamante, et al., 2016), esto indica que el material volcanico
pudo ser la fuente de aporte secundaria a esta cuenca. La cuenca esta relacionada a un
paleoambiente marino muy somero y vulcanoclastico subaéreo con evidencia de fdsiles del

Tridsico superior (Mojica & Llinds, 1984).

En contraste con la procedencia de sedimentos durante el Tridsico Temprano y Medio, la

fuente de aporte durante el Triasico Tardio y el Jurdsico es relativamente cercana debido al
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contenido de feldespato potasico y de minerales inestables. Ademas, la forma de los
cristales nos indica que no han sufrido mucho transporte, segin Anderson et al., (2016 )
durante el Jurasico grandes volimenes de rocas igneas intrusivas se emplazaron en rangos
de edades de 200-150 Ma en el sur de Colombia, por lo que se asocia a un entorno tectdnico
de arco volcénico continental relacionado a la subduccién proveniente del sur, es decir que
en el Jurdsico Medio el sur de Colombia se encontraba en un margen continental activo
(Bustamante, et al., 2010), mientras que Cediel, et al., (2003) expone un régimen
extensional produciendo un rift intercontinental durante el Tridsico, que continud en el
Jurdsico Temprano, lo cual se asocia a la deposicion de sedimentos marinos. El inicio del
magmatismo y la sedimentacidn coetdanea que podemos evidenciar en las calizas obtenidas
de la Formacién Saldafia se asocia a que a la extensién en el Jurasico Temprano, la cual esta
relacionada al retroceso de la zona de subduccién produciendo magmas, por esto los
sedimentos tanto marinos como volcaniclasticos depositados en el Jurdsico Inferior se
acumulan en cuencas extensionales intraplaca (Bayona, et al., 2020), y esto se ajusta a los
resultados obtenidos en el diagrama ternario propuesto por Dickinson (1979) (Fig. 12), en
un ambiente de ‘mezclado’ por lo cual se proponen dos fuentes de aportes, tanto del

Escudo de Guayanay el arco magmatico
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7.3 Cretdcico

La Formacion Caballos se acumulé durante el Albiano y pertenece a la facies litoarenita (Fig.
10), y su ubicacidn tectdnica corresponde a un orégeno reciclado (Fig. 11). Se subdivide en
cuarzo reciclado y transicional reciclado segun el diagrama de Dickinson (Fig. 12), y segun la
clasificacién de Garzanti (Fig. 13) en facies litocuarzosa. El indice de minerales ultraestables
es muy alto (ZTR) (Tabla 3) y bajo porcentaje de minerales inestables, adicionalmente la
forma de los granos es redondeada, presentan alta madurez y poco feldespato lo que

sugiere que proceden de una fuente lejana, puede decirse del Cratén (Figura 21).

Durante el Cretacico Temprano la acumulacién de sedimentos se dio en un ambiente
marino somero con aporte de sedimentos terrigenos detriticos que provienen
principalmente del Escudo de Guayana (Bayona, 2018). Durante el Cretacico Medio se da
un ensanchamiento en la cuenca y a su vez una fase de hundimiento sustancial vinculado a
fallamientos normales (Horton, et al., 2010), el aporte de la Proto-Cordillera Central es muy
bajo o casi nulo porque apenas comienza sus primeros pulsos en el Cretacico Temprano.
(Gomez et al., 2003), por lo tanto, este terreno era ocupado por fondos ocednicos que luego
por los procesos de acrecidn de bloques y los cambios en los procesos de subduccion
acondicionaron la formacién de las cadenas montanosas vy a finales del Cretacico comienza
la emersidn de la Cordillera Central, (Bayona, et al., 2018), aqui se produce un cambio de
ambiente marginal a un ambiente mads continental, y esto que se ve reflejado en los
resultados de las muestras de la Fm. Caballos, en donde hay cambios composicionales (Fig.

10).

7.4 Nedgeno (Mioceno) Temprano

La muestra analizada perteneciente al Grupo Honda se clasifica en facies arcosa litica (Fig.
10), correspondiente a un ordgeno reciclado (Fig. 11), y segun la clasificacion de Garzanti
(Fig. 13) corresponde a una facie lito-feldespato-cuarzosa y de procedencia de un bloque
disectado (Fig. 14), por lo tanto, se define el aporte de sedimentos principalmente de la
cordillera central, pues la forma de los cristales y contenido de feldespato y minerales

inestables, nos indica que hay poco transporte, vinculado a un paleoambiente terrestre de
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llanuras aluviales, denominados “sedimentos moldsicos no-marinos de la sucesién

nedgena” (Mojica & Franco, 1990).

La presencia de zircon muy bien formado hace referencia una fuente de aporte volcanica
qgue se relaciona a la Cordillera Central, pues esta hace parte de un arco magmatico
complejo desde el Cretacico Superior, por ello, los componentes sedimentarios de la cuenca
son vinculadas a fuentes magmaticas coetaneas en la Cordillera Central (Anderson, et al.,
2016) y esto es evidente en el porcentaje de liticos volcanicos encontrado en la petrografia
(Tabla. 3), el alto contenido de circones bien formados puede relacionarse a una erosién
directa de rocas volcanicas (Anderson, et al., 2016). También se infiere que hay aporte de
la Cordillera Oriental ya que ésta comienza a exhumarse y erosionarse desde el Eoceno
Tardio — Oligoceno (Caballero, et al., 2010) y andlisis de circones cenozoicos del Gr. Honda
(12.5-11.5 Ma) son indicativos de la exhumacién del Macizo de Garzén y de la cuenca VSM,
por lo que se infiere que la fuente de aporte secundaria de la cuenca del VSM es de la
cubierta sedimentaria del Cretdcico y una pequeiia parte del Macizo de Garzén que
conforma la Cordillera Oriental (Anderson, et al., 2016), esto es congruente con lo que se
encontrd en la petrografia realizada en la muestra del Gr. Honda, donde se obtuvo alto
porcentaje de liticos sedimentarios (Tabla 3) y al retrabajamiento sedimentario obtenido

en los diagramas ternarios (Fig. 11)

Nie et al., 2011 también hace referencia a la exhumacion de la Cordillera Oriental con datos
de zircones U-Pb que sugieren que la exhumacién comenzé durante el Eoceno Medio-Tardio
por lo que el aporte sedimentario ya no es del Cratén, pero aln esta presente el reciclaje
de sedimentos derivados de fuentes cratdnicas orientales que fueron exhumandas durante
el levantamiento de la Cordillera Oriental y posteriormente depositados en la cuenca del

VSM.
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8. CONCLUSIONES

e El Valle Superior del Magdalena, presenta variabilidad composicional a lo largo de la
sucesion Tridsica-Jurdsica-Cretacica-Nedgena (Mioceno), debido a la evolucion de las
fuentes de aporte sedimentario. Esto se evidencia en la diferencia en el contenido de
fragmentos liticos, feldespato potdsico y minerales inestables, indicando cambios en las
fuentes de aporte, trayectos recorridos, levantamientos regionales, y un retrabajamiento

de los sedimentos provenientes del Escudo de Guayana.

¢ Los analisis petrograficos y de minerales densos en areniscas permitieron identificar que
las principales litologias que aportan a la cuenca son sedimentos continentales

provenientes del cratdén y de arcos magmaticos activos continuos a la zona de estudio.

e El analisis petrografico de calizas también confirma un aporte marino proveniente de un

mar epicontinental producto del rifting Tridsico-Jurdsico en la zona de estudio.

¢ El analisis de los resultados obtenidos y las investigaciones anteriores sugieren diferentes
eventos tectdnicos acaecidos entre comienzos del Tridsico y finales del Nedgeno (Mioceno)
y que constituyen fundamentalmente dos ciclos: Una tecténica distensiva durante el
Mesozoico temprano (i.e. Tridsico, Jurasico) y una tecténica compresiva, desde el

Mesozoico tardio y durante el Cenozoico.

9. RECOMENDACIONES
¢ Se recomienda realizar andlisis de geocronologia U-Pb en los circones detriticos de cada
una de las formaciones, para complementar los datos ya obtenidos por Ayala et al., (2012);
Bustamante et al, (2016); y Anderson et al., (2016) y obtener edades de exhumacion y

acumulacion de la cuenca.

¢ Hacer muestreos en la zona sur y media del VSM y realizar analisis de procedencia para

comparar los resultados con la zona norte de la cuenca

¢ Recoleccion de un numero de muestras mas significativo para mejores resultados

estadisticos.
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