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RESUMEN

TITULO:

PROVENIENCIA DE LOS CLASTOS IGNEOS DE LA FORMACION SAN CAYETANO: UN
ESTUDIO APOYADO EN MATERIALES SEDIMENTARIOS DE LA ERA TERCIARIA,
AFLORANTES EN LA CANTERA LA BALASTRERA Y EL CERRO EL PAPAYO (CARIBE
COLOMBIANO).*

AUTORES:
KATHERINE RUEDA SANMIGUEL**; RAUL DAVID OLAYA RINCON**,

PALABRAS CLAVE: C(Caribe Colombiano, Formacion San Cayetano, Clastos fgneos,
Proveniencia.

DESCRIPCION:

La formacidn sedimentaria San Cayetano (de edad Paleégeno; era Terciaria); aflorante en los
sectores La Balastrera y El Cerro Papayo (departamento de Cérdoba, Caribe Colombiano); es
una unidad fundamentalmente siliciclastica, con presencia de clastos igneos, metamorficos y
sedimentarios. Estudios previos sobre la proveniencia de estos clastos (especialmente de tipo
igneo), sefialaban que estos materiales proceden exclusivamente del desmantelamiento de un
arco magmatico intra-ocednico, el cual debid haber sido transportado y acrecionado
previamente al margen continental de Colombia. En este sentido, la cuenca sedimentaria en la
cual se deposit6 la Formacién San Cayetano, debié haber estado incomunicada del continente
sudamericano.

El presente estudio, realizado en el marco de un trabajo de tesis de pregrado y enfocado en la
procedencia de los clastos igneos alli reconocidos (variedades de rocas basicos y félsicos,
tanto volcanicas, como pluténicas), evidencia una mayor complejidad en la proveniencia de
los clastos. Segtn las caracteristicas petrogenéticas de los clastos igneos, estos provienen del
desmantelamiento simultdneo de antiguos arcos magmaticos, tanto de caracter intra-
oceanico, como de arcos magmaticos formados previamente en un margen continental activo
(unos tanto de corteza continental delgada, como corteza continental gruesa). A la luz de los
nuevos datos, las fuentes de los clastos igneos de la Formacién San Cayetano, debieron ser las
unidades igneas de los basamentos de la Cordillera Central y el Valle Inferior del Magdalena,
asi como el arco magmatico intra-oceanico previamente acrecionado al continente.

*Trabajo de grado.
**Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Director. Luis Carlos Mantilla
Figueroa, Gedlogo Ph.D. Codirector. Carlos Alberto Rios Reyes, Gedlogo.
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ABSTRACT

TITLE:

PROVENANCE OF THE IGNEOUS CLASTS FROM SAN CAYETANO FORMATION: STUDY
SUPPORTED IN SEDIMENTARY MATERIALS FROM TERTIARY, OUTCROPPING IN LA
BALASTRERA AND CERRO PAPAYO (COLOMBIAN CARIBBEAN)*.

AUTHORS:
KATHERINE RUEDA SANMIGUEL**; RAUL DAVID OLAYA RINCON**
KEY WORDS: Colombian Caribbean, San Cayetano Formation, igneous clasts, Provenance.

DESCRIPTION:

The sedimentary formation San Cayetano (Paleogene age; from tertiary); that outcrops in the
sectors of La Balastrera and El Cerro Papayo (department of Cordoba, Colombian Caribbean);
it is a unit almost siliciclastic, with some presence of igneous, metamorphic and sedimentary
clasts. Previous studies about the provenance of this clasts (specially the igneous clasts),
pointed out that these materials came exclusively from dismantling of an intra-oceanic
magmatic arc, which have been transported and accreted previously to the continental margin
of Colombia. In this sense, the sedimentary basin in which San Cayetano Formation was
deposited shouldn’t been connected to the South American continent.

This study have been realized as a degree thesis and focused on the provenance of the
recognized as a igneous clasts (basic, felisic, volcanic and plutonic rocks), that gives a more
complex result of the provenance of these clasts. According to the petrogentic characteristics
of these igneous clasts, it shows that these clasts came from the simultaneous dismantling of
ancients magmatic arcs, both intra-oceanic, as previously magmatic arcs formed in an active
continental margin (some of thin continental crust and others from thickened continental
crust). In light of new data, sources igneous clasts of San Cayetano Formation must be the
units of the basement that came from the Cordillera Central and Valle Inferior del Magdalena,
as well as the previous magmatic intra-oceanic arc accreted to the continent.

*Bachelor Thesis.
**Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Director. Luis Carlos Mantilla
Figueroa, Gedlogo Ph.D. Codirector. Carlos Alberto Rios Reyes, Gedlogo.
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INTRODUCCION

De manera regional las canteras La Balastrera y Cerro Papayo estan ubicadas dentro
del Departamento de Cordoba, estas canteras se encuentran caracterizadas por
clastos de rocas sedimentarias, igneas y metamorficas, que van desde el cretacico
superior al Holoceno; los clastos igneos son los de mayor interés los cuales pertenecen
a la formacién San Cayetano y se reportan de edades del Paleoceno segtin Cardona et

al, 2012.

Se realiz6 un estudio de los clastos igneos pertenecientes a las canteras con el fin de
describirlos mineraldgica y geoquimicamente para determinar la génesis de estos y

ubicarlos en un contexto geoldgico.

Los estudios realizados se hicieron mediante andlisis macroscépico de muestras;
analisis microscépico de secciones delgadas; analisis de SEM; y andlisis geoquimico de

roca total.
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1.1.

1. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL.

Estudiar la procedencia de los clastos igneos presentes en la Formaciéon sedimentaria

San Cayetano (de la era Terciaria), aflorante en los sectores ‘cantera la Balastrera’ y

‘cerro El Papayo’ (Caribe Colombiano).

1.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Realizar una revisiéon bibliografica sobre la evoluciéon geoldgica del Caribe
Colombiano, para fines de su contextualizacién, en términos de su geologia

regional y local.

Describir las caracteristicas macroscépicas de las diferentes variedades de clastos
igneos presentes en la formacién San Cayetano (color, textura, estructura,
composicion mineralogica, etc.), para fines de identificar las diferentes variedades

litologicas alli presentes.

Estudiar las caracteristicas mineraldgico-petrograficas (mediante andlisis de
microscopia oOptica, electrénica y DRX) de las diferentes variedades de clastos
igneos presentes en los sectores objeto de estudio, para fines de precisar su

clasificacion composicional y posibles alteraciones hidrotermales asociadas.
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» Realizar un estudio litogeoquimico de variedades concretas de clastos igneos, para
fines de su clasificacién quimica y para determinar su posible ambiente tecténico
de emplazamiento de sus magmas silicatados asociados (en el area fuente de estos

clastos).

» Proponer a la luz de los nuevos datos, las posibles areas fuente de los clastos
igneos presentes en la Formacién San Cayetano aflorante en los sectores ‘Cantera
La Balastrera’ y ‘Cerro El Papayo’ (area donde se localizarian los paleo-sistemas

volcano-pluténicos afectados por erosién).
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2. METODOLOGIA.

Para lograr el desarrollo de este trabajo, este estudio se llevd a cabo, siguiendo las
siguientes cinco etapas: (1) Recopilacion y analisis de material bibliografico; (2)
Trabajo de campo: muestreo realizado a comienzos del afio 2014, durante una
expedicion geoldgica organizada por gedlogos de la UIS y Ecopetrol (los materiales
recolectados durante esta expedicién, sirvieron de insumo para este estudio); (3)
Trabajo de laboratorio; (4) Interpretacion, discusion y analisis de los datos obtenidos

y; (5) Elaboracién informe final.

Debido a su importancia en la generacién de nuevos datos, a continuacion se describe

con mayor detalle lo relacionado con los trabajos de laboratorio.

Durante la fase de laboratorio, se realiz6é una descripciéon macroscépica de los clastos
igneos previamente colectados en campo. Para tal fin, se utilizé una lupa biocular
Stereoscopic Zoom Microscope SMZ 645/ SMZ 660 marca Nikon del laboratorio de

Macroscopia de la Escuela de Geologia de la UIS.

En el marco de los andlisis mineral6gico-petrograficos, se realizaron ldminas delgadas,
siguiendo la metodologia convencional utilizada para tal fin. Durante los andlisis de
microscopia éptica, se utilizaron dos microscopios, un microscopio polirazador, marca
ECLIPSE E200 POL y otro microscopio polarizador marca ECLIPSE 50i POL del

laboratorio de Microscopia de la Escuela de Geologia de la UIS.

Durante los analisis de microscopia electronica, se utilizé un microscopio electrénico
de barrido referencia Quanta FEG 650 de emision de campo, del laboratorio de
Microscopia Electrdnica de la UIS (sede Guatiguara). Las condiciones bajo las cuales se

realizaron estos trabajos de exploracidon mineral al SEM, fueron las siguientes: voltaje
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20 kilovoltios, magnificacion entre 115 a 2000x Detector de electrones
retrodispersados tomados con el detector BSED (back scattered electron detector)
tipo SSD (estado sélido), con espectros de detector EDAX APOLO X resolucién de
126.1 eV (en. Mn Ka) para realizar andlisis EDS (Energy-Dispersive Spectroscopy),
Software EDX Genesis. Informaciéon semi-cuantitativa de los elementos quimicos
Working distance (WD) de trabajo desde 10,1 a 12,6, campo de observaciéon desde
597um a 2,59mm.

Los analisis litogeoquimicos de los clastos igneos estudiados, se realizaron en el
laboratorio de geoquimica del Instituto Colombiano del Petrdleo (ICP), en donde se
utilizaron para tal fin, las técnicas analiticas ICP-OES (inductively coupled plasma
optical emission espectrometry-equipo tipo Perkin Elmer 2100 DV) e ICP-MS
(inductively coupled plasma mass spectrometry (equipo tipo Perkin Elmer ELAN 6000).
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3. GENERALIDADES.

3.1 LOCALIZACION.

El departamento de Cérdoba se encuentra ubicado al norte de Colombia en la llanura
del caribe. Posee una extension territorial de 25.020 km?, limitada al norte con el Mar
Caribe, al oriente con los departamentos de Sucre y Antioquia, al occidente y sur por

del departamento de Antioquia (Gonzales y Londofio, 2001).

La zona de estudio comprende las canteras La Balastrera y Cerro Papayo (Figura 1.)
ubicadas geograficamente en las coordenadas elipsoidales 9° 11’ 58,8379 de latitud
norte con 75° 32' 19,16606" de longitud al oeste de Greenwich y 8° 51' 12,86632"
latitud norte con 75° 34' 42,56788" de longitud al oeste de Greenwich
respectivamente y coordenadas Gauss-Kriiger N 1.509.058 + 14m, E 839.776 + 14m,
cota: 96 msnm. y N 1.470.845 + 9m, E 835.240 + 9m, cota: 59 m.s.n.m.

respectivamente.

3.2 VIAS DE ACCESO.

Esta constituido por 2800 kilometros de carreteras distribuidas en una red primaria
de caracter nacional, una secundaria de carreteras intermunicipales y una terciaria de
vias de penetracién. Unos 450 kilometros de estas carreteras estan pavimentadas

(Gonzales y Londofio, 2001).

21



La via de acceso principal a la cantera Cerro Papayo es la via que comunica a la
Ciénaga de Oro al Corregimiento del Salitral; ubicada aproximadamente a .7 Km del
pueblo Ciénaga de Oro (Figura 2 a). La via principal hacia la cantera La Balastrera es
de Tuchin hacia el corregimiento de Los Vidales; ubicada aproximadamente a 2.8 Km

de Tuchin (Figura 2 b).

3.3 FISIOGRAFIA Y CLIMA.

Las canteras La Balastrera y Cerro Papayo estdn comprendidas dentro de la Llanura
del Caribe, conformada por las cuencas de los rios Sinu y San Jorge, los cuales estan
divididos en dos grandes regiones: una plana que comprende el 60% y otra

montafiosa y de colinas que comprende el 40% restante (Gonzales y Londofio, 2001).

El area plana del area de estudio (con una altura inferior de 100 m.s.n.m.),
correspondiente a la Llanura del Caribe y alberga el area costera septentrional y los
valles aluviales de los rios Sind y San Jorge. El drea de montafias y colinas (Figura 3)
estd conformada por estribaciones septentrionales de la Cordillera Occidental. Esta
ultima se divide en tres unidades geograficas: la Serrania de Abibe (occidental), la
Serrania de San Jerénimo (central) y la Serrania de Ayapel (Oriental). El area
montafiosa de mayor extensidn esta constituida por la Serrania de San Jerénimo con
alturas superiores a los 500 m.s.n.m. (Gonzales y Londofio, 2001). La posicién del
departamento hace que su territorio no sea afectado significativamente por los
cambios estacionales, la tropdsfera presenta una temperatura alta debido a la altitud
que posee (20 m.s.n.m.), se encuentra en el piso térmico calido. La precipitaciéon anual

media disminuye de sur a norte.

La interrelacién entre el relieve, la hidrografia, condiciones climaticas y drenajes ha
desarrollado cinco tipos basicos de suelos: colinas, planicie aluvial o lacustre, planicie

aluvial de piedemonte, planicie litoral y de cordillera (Gonzales y Londofio, 2001).
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Figura 1. Ubicacion canteras La Balastrera y Papayo
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Figura 2. Localizacién de las areas de estudio respecto a los poblados principales mas
cercanos.

a. Via que conduce de Ciénaga de Oro a la Cantera Cerro Papayo.

yerecha
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Figura 3 Fisiografia del Departamento de Cérdoba.

" Cutva de nivel

o

=== = Carretera sin pavimentar

INGEOMINAS

Unidades fisiogrdficas del departamento

de Cordoba

Por: Tomodo del .G.A.C., 1.992 |Dibujo: Beoiriz E Volencio. 6

0 L
Escolo Fecho: VI - 97 szz /

Fuente. Memorias Departamento de Cérdoba. INGEOMINAS 2001.
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4 ANTECEDENTES.

Con el propdsito de contextualizar el area de estudio, desde el punto de vista de la
geologia regional y local, a continuacién se presenten algunas generalidades sobre sus

rasgos tectdnicos, estructurales y estratigraficos.

El sistema andino de Colombia (junto a los Andes de Mérida y Ecuador), hacen parte
del denominado Andes del Norte (Gansser et al., 1973, Aleman y Ramos, 2000).

Pennington, (1981), denomina a los Andes del Norte, como Bloque Andino.

El sistema Andino Colombiano, se considera formado por la acrecién de los terrenos
aléctonos Andaqui, Chibcha, Tahami, Panzenu, Calima, Embera, Cuna y Gorgona
(Toussaint y Restrepo, 1976). Trabajos posteriores, denominan a los terrenos Cuna y
Embera, como parte de un solo terreno, al cual asignan el nombre de terreno Cuna
(Restrepo y Toussaint, 1988; ver FIGURA 4). Segtin Cediel et al.,, (2003), la region
andina de Colombia se compone de los dominios Macizo de Garzén, Subplaca
Maracaibo, Dominio de la Subplaca Continental Central, Asociacién del Pacifico, Arco

Choco, Terrenos Caribefios y Terreno Guajira-Falcon (ver FIGURA 4).
Segun las divisiones antes mencionadas, el area de la SSJ, se proyecta en el terreno

Embera-Cuna, en términos de Toussaint y Restrepo, (1976) y Restrepo et al, (2011),y

en el terreno San Jacinto, en términos de Cediel et al., (2003).

26



Figura 4. Mapa general de terrenos en Colombia.
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Fuente. Terrenos, complejos y provincias en la cordillera central de Colombia.
Modificado de Restrepo y Toussaint, 1988.
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Figura 5 Regiones Geotectdnicas del departamento de Cérdoba, Ampliacién de los
terrenos en Colombia.
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4.1 TECTONICA DEL AREA.

Las principales estructuras del departamento presentan una tendencia al norte
coincidiendo con antiguas zonas de deformacidn. La estructura basica es un prisma de
acrecion adherido al continente durante el Cenozoico del resultado de la convergencia
de la placa oceanica del Caribe, a partir de las divisiones regionales se describen los
elementos mayores que se enmarcan en las siguientes regiones, permitiendo
establecer diferencias fundamentales entre los cinturones fragmentados de Sint y San
Jacinto, la region de Uraba, Bloque Chocé y la region de plataforma (Gonzales y

Londofio, 2001).

Los elementos de las estructuras mayores son 6: a.) El Bloque Chocé (Regiéon de
Uraba), b.) El Cinturé6n del Sing, c.) El cinturén de San Jacinto d.) La region estable o de
Plataforma, e.) Cordillera Occidental y f.) Cordillera Central (Gonzales y Londofio,

2001).

El mayor rasgo estructural lo constituyen las fallas (ver Figura 6.) las cuales tienen
distinta naturaleza y edad, estas afectan las diversas unidades litol6gicas que abarcan
edades del Paleozoico temprano (Cordillera Central), y del Cretacico tardio al
Cenozoico, en general se presentan dos sistemas direccionales de fallas bien definidos:
en las fallas con direccién N, NNE paralelas a la tendencia general de las estructuras
principales de la cadena andina y en las fallas con direccién N 45 a 60 W que cortan
estructuras longitudinales. Las fallas que se encuentran en el departamento son: Zona
de Falla Colombia, Falla de Uramita, Zona de Falla Tucurj, Falla de Canalete, Falla El
Ebano, Falla Punta Mangle, Falla San Pedro, Falla de Pacheco, Falla La Ceniza, Falla
Villavicencio, Falla La Ceiba, Zona de Falla del Cauca, Falla Bolivar, Falla San Jorge,
Falla Sardina, Falla San Francisco, Falla Peque, Falla de Manchego, Falla de El Curial,
Falla de La Vara, Zona de Falla Romeral, Falla de Ciénaga de Oro, Falla San Antonio,

Falla Matoso, Falla Laguneta, Falla de Sucre, Falla la Ye (Gonzales y Londofio, 2001).
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Figura 6. Principales estructuras regionales del departamento de Cérdoba.
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El elemento estructural de mayor interés en la zona de estudio es el Cinturén plegado

de San Jacinto el cual lo describen los siguientes autores:

Segun Gonzales y Londofio, (2001) El cinturén de San Jacinto marca el limite oriental
del terreno Sind-San Jacinto localizada adyacente a la zona de plataforma, limitado al
oriente por el lineamiento estructural de Romeral y al occidente por el del Sindg, parte
de un prisma de acrecién plegado y fallado como consecuencia de la convergencia
entre las placas Caribe y Suramericana. Este cinturén puede ser dividido en cuatro
segmentos nombrados de sur a norte: Anticlinorios de San Jerénimo, San Jacinto Sur,
San Jacinto Norte y Luruaco, en general las fallas principales en este cinturdn tienen
direccion NS-N 5 E, son de cabalgamiento con vergencia hacia el occidente, las fallas
NNE son principalmente de rumbo con desplazamiento sinestral. La estructura
general del Cinturén de San Jacinto muestra una deflexion hacia el occidente, sugiere
que el cinturén pudiese ser una unidad tecténica independiente de la Cordillera
Occidental. En el flanco oriental del cinturdén estructuras en forma de S asociadas con

el Lineamiento Romeral.

Segun Guzman et al.,, (2004) el cinturén de San Jacinto, se encuentra fragmentado en
varios bloques que corresponden topograficamente con las Serranias de Luruaco, San
Jacinto, San Jerénimo y con gran parte de las cuchillas de Cispata al sur del golfo de
Morrosquillo. Estas serranias constituyen los bloques con mayor deformacion
tecténica y se encuentran “rodeadas” por zonas o depresiones con menor
deformacion. Estas depresiones (Cuenca hidrografica baja del Rio Magdalena, Zona del
canal del Dique, Depresion del area de San Onofre y llanura costera aledafia al golfo
Morrosquillo, Zona Carmen-Zambrano al occidente del Rio Magdalena) en donde se
acumul6 y sigue acumulando la mayor parte de los sedimentos. En las serranias,
afloran basicamente rocas del Paleoceno-Eoceno superior y eventualmente algunas
rocas Cretacicas. Estas rocas suelen estar afectadas por fallas de cabalgamiento con

rumbo aproximado N45°E con pliegues estrechos en ellas.
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Segun Clavijo et al., (2001) el Cinturén plegado de San Jacinto es una faja replegada
caracterizada por fallas inversas y de cabalgamiento, y pliegues apretados, que
evidencian una dindmica compresiva, una faja alargada de 360km de longitud y 6km
de ancho, limitado al occidente por el lineamiento del sinu y al oriente por el

lineamiento de Romeral.

Estos autores describen que en este cinturon se presentan dos sistemas de fallas
principales que son las fallas longitudinales y las fallas transversales. Las primeras son
las de mayor extension y son fallas de tipo inversas de direccion NNE, los cuales son
desplazados por las segundas, que son de menor extension y direccion E-W, WNW y
ENE.

Las principales fallas de direccion NNE que se encuentran en este cinturon (Figura 6.)

segun Clavijo et al., (2001) Son:

e La Falla de Palmito que es de angulo alto ( 60 y 70°E) y de rumbo N30°E. Aunque
no se observan planos de friccion, su relacion con pliegues anticlinales invertidos

parece ser que se trata de una falla inversa con buzamiento al SE.

e La Falla de Guaimi es una falla inversa de angulo alto,(N20°-50°E/65°-90) que
pone en contacto rocas de la formacion San Cayetano con rocas de la Formacion

Carmen.
e La Falla de Toluviejo es denominada de cabalgamiento con un angulo alto (60 -
80°) de rumboN60- 50°E y de buzamiento E, esta falla pone en contacto rocas de la

Formacion Toluviejo sobre las de la Formacion San Cayetano.

e La Falla de Palenquillo tiene un rumbo que varia entre N10°E y N30°E, su

buzamiento varia 48°y 81° al SW; se pueden observar algunos planos estriados en
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arcillolitas de la Formacion San Jacinto y areniscas de Formacion Maco lo cual
indican que es una falla inversa que buza hacia el W, esta afecta a rocas que se

encuentran en las Formaciones Maco y San Jacinto.

e La Falla Chinulito es una falla normal que pone en contacto las Formaciones San

Cayetano al occidente y Maco al oriente.

e La Falla Chalan es una falla inversa de angulo alto de rumbo N10°-20°E y
buzamiento al W, esta afecta rocas de la Formacion Toluviejo y pone en contacto

las Formaciones San Cayetano - Toluviejo y Maco.

El sistema de fallas de romeral ha sido considerado como la mayor paleo sutura que
separa al valle inferior de magdalena y el cinturén plegado de San Jacinto, en algunos
casos este sistema de fallas ha sido considerado como una falla de rumbo, otros lo
consideran como un sistema de fallas sinestrales transtensionales y como un sistema
de fallas de rumbo con componentes transpresionales y compresionales segin

Mantilla, (2007).

Segun Mantilla, (2007). El nombre de la Falla de Romeral se debe a que en Duque y
Caro. (1975) proyectaron este sistema de fallas 140 km al norte, indicando que una
sutura estaba separando la cuenca de San Jorge- Plato al este y el terreno de San
Jacinto al oeste. Este sistema de fallas no se observa muy bien en superficie ya que
todos los depdsitos cuaternarios estan sobre casi toda la extension de la falla, ademas
estos autores propusieron su identificacién por medio de algunas observaciones: a) el
cambio de la gran deformacién que se encuentra en el cinturén plegado de San Jacinto,
a diferencia de la subcuenca de San Jorge la cual no se encuentra deformada, b) La
presencia de un gran volcanismo mafico y plutonismo tonalitico asociado a cherts y
turbiditas del cretacico tardio al eoceno temprano las cuales estan ubicadas al oeste

Unicamente y ausentes en el este, c) La serpentinizacién intrusiva ubicada al oeste que
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solo se hace visible en planeta Rica, d) La ocurrencia de un cintur6n de bajo grado de
metamorfismo de esquistos verdes a lo largo de la parte este del sistema de fallas de
romeral, los cuales son relacionados a los esquistos que se encuentran en el macizo de

Santa Marta.

Segun Clavijo et al; (2001). Las fallas de direccion WNW son fallas transversales que
desplazan a las fallas NNE, estas en general son de poca extension. Son fallas normales
con componentes de rumbo, tanto dextrales como sinestrales, cuyos rumbos varian

entre E-E, N60°W, N45°W. Sus Buzamientos son de angulo alto (60° - 90°).

Una de las caracteristicas mas importantes del Cinturon plegado de San Jacinto
(Figura 7.) son los pliegues anticlinales estrechos, alargados, fallados y sinclinales

segun Clavijo et al; (2001). son:

Sinclinal el Carbon este alcanza una extension aproximada de 15km, es un pliegue
simetrico de direccion N30°E y su nucleo esta constituida por arcillolitas de la

Formacion Carmen.

Sinclinal de Palomito es un pliegue simetrico cuyo eje varia de direccion N30°E, en el
sur N45°E en el norte y su nucleo esta constituido por lodolitas de la Formacion

Carmen.

Sinclinal de Tumba toro este es un pliegue simetrico de direccion N30°E con cabeceo y

su nucleo esta constituido por areniscas conglomeraticas de la Formacion Sincelejo.
Sinclinal del martirio su longitud es de 12km, su eje es de direccion N10°-20°E, esta

truncado por fallas transversales y su nucleo esta constituido por lodolitas de la

Formacion Carmen.
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¢ Anticlinal Toluviejo este es un pliegue asimetrico, invertido en el sur, fallado al norte,

fraccionado por fallas transversales. Varia en direccion N30°E a N45°E y su nucleo

esta constituido por areniscas, lodolitas y conglomerados de la Formacion San

Cayetano.

e Anticlinal de Tuchin esta estructura tiene una longitud de 14km y una direccion NNE

que afecta a rocas de la Formacion San Cayetano.
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Figura 7. Fallas transversales, longitudinales, anticlinorios y sinclinorios presentes
en el cinturon plegado de San Jacinto.

!__,..— Falla de Rumbo

@ ANTICLINORIO DE SAN JERONIMD
—h— Falla Inversa
— Lineamiento
ANTICLIMORIO DE SAM JACINTOD
1 Antidinal
@ ANTICLIMORIO DE LURUACD Rios

Fuente. Geologia de las Planchas 44 Sincelejo y 52 Sahagtn. Ingeominas. 2001

36



4.1. RASGOS ESTRATIGRAFICOS.

Las unidades que afloran se formaron en ambientes geotectonicos diferentes y en
épocas distintas, estas unidades hacen parte de los cinturones terciarios del
noroccidente colombiano, su evoluciéon estuvo controlada por diferentes ciclos
sedimentolégicos como por sus estilos estructurales, los cuales los separan en dos

cinturones el de Sinu y el de San Jacinto (Gonzales y Londofio, 2001).

Las unidades litolégicas que se encuentran al sur de Cérdoba pertenecen al extremo
septentrional de la Cordillera Occidental y el limite con la Cordillera Central las cuales
estdn separadas entre si por el Sistema de Fallas Romeral (Falla Cauca-Almaguer),
aunque también se conoce como Falla San Jacinto (con implicaciones tecténicas muy
diferentes). La Cordillera Occidental es constituida por rocas volcanicas de afinidad
oceanica y la Central por un complejo polimetamérfico intruido por stocks gabroides,
La cuenca Uraba limita la parte occidental y hace parte del Bloque Choco se
caracteriza por tener rocas sedimentarias marinas del Oligoceno al Plioceno, y
depositos aluviales del Cuaternario. La cordillera central esta constituida por rocas
metamorficas con evidencias texturales, mineralédgicas y geocronolégicas de haber
sufrido varios eventos metamorficos, los afloramientos se encuentran con el

Departamento de Antioquia (Gonzales y Londofio, 2001).

El Cinturén Sind se localiza al este del Bloque Chocdé en el extremo oriental,
comprendiendo los anticlinorios de Abibe-Las Palomas y Turbaco, el oriente esta
limitado por el Cinturén de San Jacinto por el Lineamiento Sind. Estd constituido por
rocas del Oligoceno hasta sedimentos aluviales marinos recientes, consiste una
secuencia turbiditica de sedimentos muy finos de mas o menos 5000 m de espesor
que contienen las formaciones Maralt, Floresanto, Pajuil y Corpa. Estructuralmente se
caracteriza por presentar estructuras radiales, domos y colinas que pueden generar

vulcanismo de lodo (Gonzales y Londofio, 2001).
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En el cinturéon plegado de San Jacinto afloran rocas pertenecientes al oriente del
lineamiento Sind y al oriente de la Falla Villa Nueva-El Totumo, incluyendo las
unidades cuaternarias de esta zona, segin Guzman et al.,, (2004). Las unidades que

conforman este cinturén (ver Figura 8) son:

4.1.1 Peridotitas de Planeta Rica (Kp). Es un cuerpo peridotitico compuesto por
harzburgitas y en menor proporcién dunitas, se asocian localmente con serpentinas y
gabros, relacionando la serpentinizacién con zonas de fuerte cizallamiento y alineadas
con fracturas principales, se reportan rocas muy meteorizadas, encontrando rocas
saproliticas y rocas con concentraciones de ferro-niquel (Duefias y Duque-Caro,
1981). Estas peridotitas infrayacen a las sedimentitas de la Formacion Cansona, se
consideran anterior al Santoniano, se reportan como parte de la corteza oceanica

acrecionada al continente.

4.1.2 Basaltos de Nuevo Paraiso (Kb). Consta de basaltos andesiticos con textura
porfiritica y matriz microcristalina traquitica generalmente alterados. Asociados
localmente a diabasas (Duenas y Duque-Caro, op. cit.).Estos basaltos estan en contacto
con las peridotitas de Planeta Rica. Se consideran anteriores al Coniaciano segin
Etayo en Duefias y Duque-Caro (1981). Reportados como parte de la corteza ocednica

acrecionada al continente.

4.1.3 Formaciéon Cansona (Kzc). Constituida por chert de tipo estratificado, capas
delgadas, con intercalaciones de limolitas siliceas con restos fosfatizados de vértebras
y escamas de peces y microfosiles; entre las liditas aparecen capas de calizas grises,
arcillolitas fisiles y arenitas de grano fino. Conglomerados matriz soportados, con
fragmentos de rocas volcanicas basicas e intermedias; intrusiones de silos de basaltos
porfiriticos de matriz muy fina, cloritizados (Cartografia INGEOMINAS Planchas: 36-
37; 44 y 52). Esta formacidon descansa discordantemente sobre las peridotitas de

Planeta Rica, con el contacto superior discordante en la regién de Santa Rosa, con la
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suprayaciente Formacion San Cayetano Duefias y Duque-Caro (1981). Se le asigna
edades del Cretacico Superior (Santoniano-Maastrichtiano). Es de ambiente batial
profundo a peldgico por la presencia de foraminiferos cocolitoféridos y radiolarios

Guzman et al., (1994).

4.1.4 Formaciéon San Cayetano (EiEzsc). Corresponde a secuencias
granodecrecientes de litoarenitas arcésicas desde conglomeraticas hasta grano fino,
cemento siliceo, localmente calcareo, mal seleccionadas. Intercalaciones menores de
lodolitas interestratificadas con arenitas de grano fino a medio, cemento calcareo,
bioturbadas, en capas gruesas a muy gruesas, con abundante yeso y azufre secundario
(Cartografia de INGEOMINAS; planchas 16-17, 23, 24, 29-30, 34, 36-37, 38, 43-43Bis,
44 y 52). Estratigraficamente en las Planchas 23, 29-30 la formacidén es de contacto
discordante con la suprayacente Formacion Pendales, con las otras unidades es
fallado. Plancha 24 el contacto basal es discordante sobre la Formacion Cansona. El
contacto superior también es discordante con la Formacién Hibacharo. Plancha 31
contacto discordante con la suprayacente Formacién Maco. Plancha 43-43 Bis
contacto superior discordante con las formaciones Toluviejo y El Carmen. Planchas 44
y 52 contacto superior discordante con las suprayacentes formaciones Maco y
Toluviejo Guzman et al, (2004). Se le asignan edades del Paleoceno tardio-Eoceno
temprano. Varios autores postulan un origen turbiditico Zimmerle (1968), Duque-
Caro (1972, 1973 y 1978) y Reyes et al. (1999), encontraron litofacies de Mutti and
Ricci Lucchi (1978), probablemente de un subambiente de abanico proximal interior a

medio.
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4.1.5 Formacion Maco (Ezma). Presenta hacia la base una secuencia de litoarenitas
arcoésicas de grano medio y grueso conglomeraticas, dispuestas en capas medianas a
muy gruesas, con intercalaciones de capas gruesas de conglomerados polimicticos con
matriz arenosam algunos calcareos, macizos, duros con fragmentos angulares de
calizas o derivados de rocas igneas; esporadicamente intercalaciones de lodolitas
Guzman et al., (2004). Estratigraficamente en las planchas 29-30, esta formacién en
las planchas 29-30, el contacto superior transicional con la Formacién Chengue e
inferior discordante sobre la Formaciéon San Cayetano. Plancha 31 contacto conforme
sobre la Formacién San Cayetano y el superior es fallado con la Formacién Chengue
(Plancha 38). Plancha 44 descansa en discontinuidad estratigrafica
(paraconformidad) sobre la Formaciéon San Cayetano y Cansona, con esta ultima en
discordancia angular, e infrayace en paraconformidad a la Formacién San Jacinto. Se le
asignan edades del Eoceno Medio. Las caracteristicas sedimentologicas observadas
muestran un deposito de abanicos deltdicos desarrollados en una plataforma somera.
La ocurrencia de radiolarios y diatomeas se ha interpretado como influencia de

corrientes frias en estos ambientes (Duque-Caro et al., 1996).

4.1.6 Formacion Chengue (E:ch). Estd constituida por una serie de calizas
bioespariticas algdceas y lodolitas calcareas (margas) con laminacién plano paralelas
y contenido de microfauna Guzman et al,, (2004). Estratigraficamente algunas veces se
observa un contacto de interdigitacién transicional lateral entre esta formacién y la
Formacion Maco, infrayace con contacto concordante sobre las areniscas
conglomeraticas de la Formacién San Jacinto. Se le asignan edades del Eoceno Medio.
Las caracteristicas sedimentolégicas observadas junto con la microfauna plancténica y
bentdénica indican una variacion de ambiente marino somero, la ocurrencia de
radiolarios y diatomeas se ha interpretado con influencia de corrientes frias en estos

ambientes.
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4.1.7 Formacion San Jacinto (E:sj). Esta reportada como un “conglomerado basal”,
el tamafio de los clastos es de arena a grava con fragmentos de lodolitas ferruginosas
calcareas, fragmentos de granitos y porfidos, clastos de calizas, cherts negros y
cuarzos lechosos. En la parte inferior, arenitas cuarzosas subarcésicas, grano fino a
muy grueso y conglomeratica, ocasionalmente glauconiticas, cemento calcareo,
dispuestas en capas gruesas, granodecrecientes, presencia de conchas gruesas de
ostreidos y restos de plantas. Estratigraficamente segiin Guzman et al., (2004) en
Duque-Caro et al, (1996) mencionan que estd formacién presenta los siguientes
contactos: en la plancha 31 y 38 el contacto inferior es discordante con la formacion
Chengue y paraconforme con la suprayacente Formacién El Carmen. En la plancha 44
se encuentra en discontinuidad estratigrafica (paraconformidad) sobre la Formacion
Maco e infrayace en condiciones similares a las formaciones El Carmen y Sincelejo
Guzman et al., (2004). Se le asignan edades del Eoceno tardio-Oligoceno temprano. En
el area de Carmen de Bolivar-San Juan Nepomuceno la formaciéon San Jacinto
corresponde a depoésitos asociados a abanicos deltdicos proximales en donde las

secuencias muestran variaciones de facies por la evolucién tecténica del medio.

4.1.8 Formacion Toluviejo (Eztv). Constituida por calizas, presencia de abundantes
macroforaminiferos (Lepidociclinas) segin Guzman et al., (2004) en las planchas 43-
43Bis; calizas terrigenas con macrofoésiles, areniscas calcareas a calizas clasticas de
grano grueso con abundante glauconita y margas, interestratificacion de lodolitas y
areniscas de grano fino a medio. Estratigraficamente segiin Guzman et al,, (2004) en
las planchas 43-43 Bis, menciona un contacto inferior discordante sobre la Formacion

San Cayetano; y un contacto superior paraconforme con la Formacién El Carmen.

41



En las planchas 44 y 52, discordancia angular con la infrayacente Formacion San
Cayetano; en el Anticlinal de Chalan es paraconforme sobre la Formacién Maco. El
contacto superior también paraconforme con la suprayacente Formacion El Carmen.
Se le asignan edades del Eoceno medio-tardio. Las caracteristicas sedimentolégicas
observadas junto con la fauna de estos depdsitos indican un ambiente marino de

plataforma somera.

4.1.9 Formaciéon Arroyo de Piedra (E:ap). La parte inferior esta constituida por
lodolitas siliceas y lodolitas calcareas con laminaciéon ondulosa, dispuestas en capas
delgadas y fracturadas, en la parte media, calizas bioespariticas de algas, dispuestas en
capas delgadas ondulosas. Hacia el techo, calizas cristalinas; algaceas, dispuestas en
capas delgadas a gruesas, ondulosas y cuneiformes, geometria lenticular.
Estratigraficamente presenta un contacto concordante con la Formacion Pendales,
que la infrayace; el contacto superior es discordante con la Formacion El Carmen. Se le
asignan edades del Eoceno medio-tardio. Las caracteristicas litoldgicas indican un

ambiente de formacién de plataforma marina somera Guzman et al., (2004).

4.1.10 Formacion Pendales (E2p). Constituida por una serie de litoarenitas
arcosicas, grano medio, grueso a conglomeraticas; cemento siliceo, localmente
calcareo, mal seleccionadas, dispuestas en capas muy gruesas. Intercalaciéon de
conglomerados de clastos de rocas igneas y chert. Presenta estructuras de derrumbe.
Esporadicas intercalaciones de lodolitas, dispuestas en capas delgadas. Segin Guzman
et al, (2004) en las planchas 16-17 el contacto superior entre esta formaciéon con la
Formacion Hibacharo es discordante; en las planchas 23 y 24, el contacto inferior
paraconforme sobre la Formacion San Cayetano, el contacto superior discordante con
la suprayacente Formacion Hibacharo, pero concordante con la Formacion Arroyo de

Piedra.
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Se le asignan edades del Eoceno medio-tardio. La asociacion repetitiva de cuerpos
conglomeraticos amalgamados indica que la unidad est4 asociada con depésitos de

abanicos de plataforma marina somera Guzman et al., (2004).

4.1.10 Formaciéon Palenque (Ezpa). De base a techo consta de litoarenitas arcésicas
de grano medio y grueso conglomératicas, cemento siliceo localmente calcareo, mala
seleccion a moderada, capas muy gruesas amalgamadas contintas. En la parte media
se encuentran dos niveles de conglomerados polimicticos, en los que predominan
clastos de rocas igneas y chert, mal seleccionados, matriz arenosa y se observa una
disposicion cadtica de los granos. Hacia el techo se presentan litoarenitas arcésicas de
grano medio a grueso, a menudo conglomeraticas; con cemento siliceo y moderada
seleccidon, en capas medias a gruesas, planas y levemente ondulosas macizas,
granodecrecientes o con estratificacion inclinada. Se intercalan lodolitas en capas
delgadas las cuales no se observa estratificacion interna Guzman et al, (2004).
Estratigraficamente suprayace en contacto fallado disconforme a los sedimentos de la
Formacion San Cayetano. Se le asignan edades del Eoceno medio-tardio. Se reportan
facies con la secuencia de Bouma las cuales permite asignarles un ambiente de
depésito de abanico submarino con facies proximales para la parte media proximal a

media hacia el techo de la unidad Reyes et al., (1999).

4.1.11 Formacioén El Morro (Ezmo). Consta hacia la base de capas gruesas tabulares,
lenticulares, granodecrecientes de arenitas arcoésicas de grano grueso a fino,
sublitoarenitas y capas granodecrecientes de paraconglomerados matriz soportados
que gradan a arenitas de grano grueso. Los conglomerados constan de cantos
redondeados, mal seleccionados compuestos de granulos a guijarros de rocas igneas
extrusivas, chert, cuarzo lechoso, micritas y arenitas segin Guzman et al,, (2004) en
Barrera, (2001). Estratigraficamente los contactos no se observan ya que se encuentra
muy afectado por fallas y pliegues, se puede establecer que suprayace a los

sedimentos de la Formacién San Cayetano e infrayace, al parecer en contacto fallado,
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los sedimentos de la Formacion Hibacharo. Se le asignan edades del Eoceno medio-
tardio. Segun Guzman et al.,, (2004) en Barrera, (1999) postulan un ambiente marino
de abanicos relacionados a cafiones submarinos, debido a la presencia de secuencias

granodecrecientes.

4.1.12Formacién San Onofre (N1so). Consta principalmente de lodolitas plasticas
con abundante microfauna y shales calcareos. Estratigraficamente segin Guzman et
al., (2004) en las planchas 36-37 el contacto superior es discordante con la Formacion
Mucacal; el contacto inferior se encuentra cubierto por depdsitos recientes. En la
plancha 43-43 Bis, esta formacién se encuentra en paraconformidad con la
infrayacente Formacién Toluviejo; su limite superior no se observa. Se le asignan
edades del Mioceno medio. Por las caracteristicas litologicas y sin realizar estudios

sedimentologicos es posible que se trate de depositos arcillosos de frente deltaico.

4.1.13Formacion Mucacal (Nimu). Estd constituida por una serie de areniscas
cuarzosas, grano fino hasta conglomeraticas, matriz arcillosa; interestratificadas con
lodolitas, en capas medias con estratificacién plana-paralela. Estratigraficamente se
encuentra en paraconformidad con la infrayacente Formacién San Cayetano; su limite
superior es discordante con la suprayacente Formaciéon San Onofre. Se le asignan
edades del Mioceno alto-Mioceno Superior sin comprobacién paleontologica. Segiin

sus caracteristicas litologicas se considera de ambiente fluvial Guzman et al., (2004).

4.1.14Formacion Ciénaga de Oro (E3Nico). Es predominantemente arenosa, en
general consta de una alternancia de areniscas de grano fino a conglomeraticas,
limolitas intensamente bioturbadas, estratificadas en capas planas paralelas, shales
algo calcareos, shales carbonosos y carbon. Estratigraficamente esta formacion
suprayace disconformemente a la Formacion San Cayetano, e infrayace en continuidad

a la Formacion Porquera en el area de Ciénaga de Oro-La Ye. Se le asignan edades del
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Eoceno tardio-Mioceno temprano. Segiun Guzman et al, (2004) en Duefias, (1986)

asigna a esta formaciéon un ambiente transicional deltéico.

4.1.15Formacion El Carmen (EzNiec). La Formacién El Carmen esta constituida por
arcillolitas color gris oscuro a medio, bioturbadas; en algunos niveles presentan una
gran abundancia de foraminiferos planctonicos, abundantes venas de yeso y azufre.
Hacia la base se encuentran dos niveles de arenitas liticas calcareas glauconiticas
denominadas como Miembro Arenisca del Oso y Miembro Nepomuceno. El espesor
promedio Para estd formacién es de 586m y se datan edades que van desde el

Oligoceno temprano-Mioceno temprano.

Segin Guzman et al, (2004) en Duque-Caro et al, (1996), los limites inferior y
superior de la Formacion El Carmen son inconformes. En la seccion Arroyo Alférez el
limite inferior con la Formacion San Jacinto esta cubierto. El origen de esta formacion
segin Duque-Caro et al, (1996); Clavijo y Barrera (1999), las caracteristicas
litologicas como texturales muestran una sedimentacién en una cuenca marginal
interna, restringida y relativamente anoéxica, con aportes de limo, lodo y precipitacion
de carbonatos, con invasion ocasional de organismos que producen bioturbacion. La
microfauna sefialaria una zona batial media inferior a superior con una profundidad

no mayor a 900m.
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4.2.16.1. Miembro Arenisca del Oso (E3co). El Miembro Arenisca del Oso constituye
un nivel caracteristico que se presenta hacia la base de la Formacién El Carmen. En
general corresponde a una secuencia de capas gruesas a muy gruesas de
curazoarenitas calcareas guresas a guijarrosas. Es variable de sur a norte en el sector
de Carmen de Bolivar, tanto en espesor de los estratos, como en su textura. En el
sector norte, alcanza un espesor de 35m y corresponde a una secuencia de capas
gruesas a muy gruesas de curazoarenitas de grano medio a grueso, conglomeraticas,
en una matriz calcarea. Hacia el sur, donde se hace mas espesa, se presentan 75m de
una secuencia de capas gruesas a muy gruesas de cuarzoarenitas calcareas, granos
redondeados a subredondeados, con contenido de galuconita y abundantes bioclastos
de bivalvos y macroforaminiferos.La edad reportada para el Miembro Arenisca del
Oso es de Oligoceno tardio. El contacto inferior del Miembro Arenisca del Oso con
sedimentos arcillosos de la Formacion El Carmen es inconforme mientras que el
contacto superior tambien con sedimentos de la Formacion El Carmen es conforme y
gradual. Segin Duque-Caro et al, (1996), las caracteristicas tanto litologicas como
texturales del Miembro Arenisca del Oso muestran una sedimentacién en una cuenca
marginal interna, restringida y relativamente anéxica con aportes de limo, lodo y
precipitaciéon de carbonatos, con invasion ocasional de organismos que producen

bioturbacion.

4.2.16.2. Miembro Nepomuceno (Ezcn). En el arroyo Salvador, el Miembro
Nepomuceno consta de lodolitas calcareas de color naranja amarillento oscuro con
intercalaciones de arenitas. Las arenitas presentan laminacién interna levemente
inclinada, paralela, continua. Son de textura gruesa a fina con mala seleccién y
granodecrecientes. El espesor del Miembro Nepomuceno es de 78m en el arroyo
Salvador y se va acufiando hacia el norte de San Juan de Nepomuceno y hacia el

sureste de San Jacinto. La edad de esta formacion es del Oligoceno tardio.
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El Miembro Nepomuceno es un miembro de la Formacion El Carmen. Los contactos
con los segmentos superior e inferior de la Formacién El carmen son conformes y
netos. Segin Ramirez (2002), le asigna al Miembro Nepomuceno un ambiente marino
de l6bulos de abanicos submarinos e indica que los sedimentos que conforman el
Miembro Nepomuceno provienen de las formaciones pre-oligocénicas del Cinturon de
San Jacinto, es decir, provienen de las formaciones San Jacinto, Maco, Chengue y

probablemente también de la Formacién San Cayetano.

4.1.16 Grupo Rancho (N1Gr). El Grupo Rancho esta conformado en la base por la
Formacion Alférez que a su vez contiene un miembro de afinidad calcarea
denominado miembro barcelona, la Formacion Alférez es suprayacida por la
Formacion Mandatu. El Grupo Rancho suprayace a la Formacion El Carmen e infrayace
a la Formacion Jesus del Monte.

Segun Duque-Caro et al, (1996), en la plancha 38,para el origen de esta formacion
determinaron la forma lobular de la formacién, y la asociaciéon facial como un deposito
de abanico con predominio de arenas y limos transportados a lo largo del borde
externo de una plataforma y canalizados en la desembocadura de un cafion
submarino. La microfauna indica que la Formacién Rancho se inici6 en un medio
batial inferior con profundidades comprendidas entre los 2000 y 1000m (por la

ocurrencia de Cyclamida cancellata, Melonis pompilioides y Gyroidina soldanii).

4.1.17 La Formacion Alférez (N1Gra). Estd constituida por una sucesién espesa de
areniscas que presentan estructuras hummoky y de escurrimiento con algunas
intercalaciones de limitas arcillosas, la mejor exposicién de esta parte de la unidad se
encuentra en el arroyo Alférez, donde tambien es observable la presencia de domos
formados por paleodiapirismo de lodo, el espesor promedio para esta formacion es de
360m, siendo su espesor maximo estimado del orden de 510m reportando edades de

Mioceno temprano a medio alto.
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4.2.18. El miembro Barcelona (N1Gramb). Aflora entre los municipios de Sna Juan
de Nepomuceno y San Jacinto, corresponde a un horizonte de bioesparita clastica
conocido como las calizas de Barcelona y no presenta una continuidad latera, este
miembro presenta un espesor promedio de 6m y es reportada de edad de Mioceno
temprano alta. El Miembro Barcelona yace paraconforme y es discontinuo
lateralmente, y su origen se interpreta como un abanico deltaico, mas exactamente

depésitos de frente deltaico.

4.2.19. Formacion Mandatu (N1Grm). Esta formacion se caracteriza por presentar
capas gruesas de areniscas arcdsicas micaceas con impresiones de hojas y
concreciones métricas de areniscas calcareas interestratificadas con capas delgadas
de limolitas. Es caracteristico un nivel de areniscas de grano medio a grueso,
dispuestas en capas tabulares con concreciones métricas de areniscas calcareas y
concreciones arcillosas color gris verdoso. El espesor medido es de 500m, reporta

edades de Mioceno medio.

La Formacién Mandatu presenta un contacto superior concordante con el resto de la
Formacioén Jesds del Monte, mientras que su contacto inferior con las arcillolitas de la
Formacion Alférez es discordante. La existencia de una discordancia en la base de la
Formacioén Jesus del Monte, representada en la Formacién Mandatu esta indicada por
la ocurrencia de microfauna retrabajada del Oligoceno. (Duque-Caro,1970, 1975).Su
origen se debe a la sucesion de barras de frente deltaico desarrolladas por agradacion

en una cuenca intracratonica.

4.1.18 Formacion Porquera (N1p). La Formacién Porquera en el area de Planeta Rica
consta de shales calcareos abigarrados color pardo amarillento y grises con
concreciones calcareas y microfésiles hacia el tope;en el noreste se vulelve mas
arenaceo. Duefias y Duque-Caro (1981). El espesor promedio medido es de 193m y se

reportan edades que van desde el Mioceno temprano alto hasta el Mioceno medio alto
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en el area de Chalan y un rango de Mioceno medio a Mioceno alto en los sectores de
Ciénaga de Oro y Planeta Rica. Su origen segin Duefias y Duque-Caro (1981), es
marino probablemente entre 200 y 600m de profundidad.

La posicidn estratigrafica de la Formacion Porquera yace disconforme sobre la
Formacion El Carmen e infrayace también disconforme a la Formacion El Cerrito en el
area de Chalan. En el drea de Ciénaga de Oro y Planeta Rica suprayace inconformea la
Formacion Ciénaga de Oro e infrayace inconforme a la Formacidn El Cerrito (Duefias y

Duque-Caro, 1981).

4.1.19Formacion Jesus del Monte (N1jm). En la Formacion Jesis del Monte hacia la
base, se reporta un grueso paquete de arcillolita color gris verde oliva. El techo se
caracteriza por la presencia de arcillolitas de colores gris y verde oliva, con delgados
lentes limosos y arenosos intercalados con capas delgadas de areniscas liticas
calcareas de grano fino a muy fino con glauconita. El espesor de esta formacion es de
100m, pero su espesor total se estima en unos 780m, esta formacion data de edades
Mioceno medio alto y su origen segiin Duque-caro et al. (1996), La Formacion Jesus
del Monte se caracteriza por una somerizacion que se reconoce hasta el tope de esta
formacion; se identificaron las zonas de Bulimina carmenensis y Uvigerina
subperegrina (Petters and Sarmiento, 1956; Duque-Caro, 1975, 1990) que coincide
con el climaz de la orogenia andina y maximos levantamaientos en el norte de
Suramerica (Duque-Caro, 1990). Para Petters and Sarmiento (1956), la faunade
foraminiferos indicaria un ambiente neritico. La fauna de moluscos sefialaria un

ambiente relaticamente somero con predominio de gasterépodos.

El limite inferior con la Formaciéon Mandatu se situa en las arcillolitas en contacto con
las arenitas de la base de la Formacion Jesus del Monte; este contactoes discordante y
contiene fauna retrabajada del Mioceno Medio-Mioceno Superiro. El limite superior se
sitia en alas areniscas calcareas de grano medio a guijarrosa con bioclastos

pertenecientes a la suprayacente Formacién Zambrano.
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4.1.20 Formacion Hibacharo (N1h). La Formacién Hibacharo esta constituida por
capas gruesas a muy gruesas de areniscas liticas, grano fino a conglomeratico
interestratificadas con arcillolitas y lodolitas, dispuestas en capas guesas a medias,
color predominante verde oliva. Hacia el techo suprayacen areniscas conglomeraticas
con abundantes fragmentos fosiles de moluscos; Su espeso es del orden de 400m en
las cercanias a Hibacharo, la edad de esta formacion es Mioceno temprano a tardio.

La Formacion Hibacharo infrayace discordante a la formacion Tubara y suprayace
también disconforme a la Formacion El Carmen, discordancia reconocida inicamente
con microfésiles. Su origen segin Barrera R., (1999), postula un ambiente marino de
plataforma externa a batial superior y hacia la parte superior ambientes de

plataforma interna.

4.1.21Formaciéon El Cerrito (Niec). En la cartografia de las Planchas: 44 y 52,
INGEOMINAS, se que la Formacion El Cerrito estd constituida en general por una
sucesion de areniscas bioclasticas calareas, color girs verde oliva a oliva grisacea y
conglomerados hacia la base, granodecrecientes en la vertical a arenitas de grano fino,
limolitas y arcillolitas gris verdosas interestratificadas con concreciones de limolita

calcarea.

En la cartografia de las planchas 51, 61 y 71, GEOTEC, reporta que la Formacion El
cerrito consta hacia la base de una serie de intercalaciones de lutitas grises y areniscas
color amarillento, grano fino, con fragmentos de Pecten sp., Arca sp., Natica sp y
numerosos restos restos de Ostrea sp. En la parte media, arcillolitas grises claras,
intercaladas con arenitas finas, cemento calcareo, lumaquélicas y hacia el techo,
arcillolitas colores gris y verde, intercaladas con arenitas grano medio a
conglomeraticas y algunos niveles de turba. El espesor promedio de esta formacion es
de 257m, aunque se estima que su espesor es del orden de los 700m y se reporta de

edades que van del Mioceno tardio al Plioceno temprano.
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Las planchas 44 y 52 (Clavijo y Barrera, 2001) dicen que la Formacion El Cerrito
suprayace en discontinuidad estratigrafica a la Formacién El Carmen e infrayace en
discordancia angular dudosa a la Formacién Sincelejo y su origen segun Calvijo y
Barrera (1999) asignan un ambiente marino de plataforma neritica superior con
abundante cantidad de conchas transportadas y mezcladas por accién de las olas en

los sedimentos de la Formacién El Cerrito.

4.1.22 Formacion Zambrano (N1N2z). La Formacién Zambrano esta constituida por
areniscas, grano fino a muy grueso con intercalaciones de lodolitas y areniscas con
abundantes conchas de moluscos, bivalvos y gaster6podos segin Guzman et al.,
(2004) en plancha 31. En la carretera Carmen-Zambrano corresponde a una unidad
eminentemente arenosa con algunas intercalcaciones de lodolitas y limolitas
dispuestas en capas gruesas y finas, donde es comun la ocurrencia de bivalvos y
gasteropodos segun Guzman et al., (2004) en plancha 38. Su espesor es de 400m y se
dato esta formacion de Mioceno tardio a Plioceno temprano. Segin Guzman et al.,
(2004) en plancha 31 y 38, la Formacién Zambrano presenta un contacto inferior
conforme sobre las arcillolitas de la Formacién Jesis del Monte, la Formacion
Zambrano tambien se encuentra cubierta discordantemente por la Formacion
Tenerife. Su origen segin Duque-Caro et al., (1996) postulan un ambiente de
profundidades marinas someras a depdsitos de rellenos de pantanos y pequefios

canales para los sedimentos de la Formacién Zambrano.

4.1.23 Formacion Tubara (N1Nzt). La Formacion Tubara presenta hacia la base, una
alternancia de areniscas conglomeraticas y conglomerados con clastos de cuarzo
lechoso, limolitas, chert negro y rocas igneas en una matriz arenosa; capas gruesas a
muy gruesas de areniscas de grano medio a grueso, con abundantes bioclastos de
moluscos, interestratificadas con arcillolitas y lodolitas plasticas. Presencia de
pequefios cirstales de yeso. Segun Guzman et al.,, (2004) en el area de la plancha 16 y

17, hacia el techo de la secuencia, presenta bloques de calizas terrigenas muy
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compactas, que pueden llegar a ser areniscas de grano fino de color gris azuloso, con
fragmentos de bivalvos y gasteropodos, Esta formacién puede presentar espesores de
410m para la Formacién Tubara y en el arroyo Gallinazo o arroyo Pioj6 esta tiene
espesores de 1032m. La edad de esta formacion es de edad Plioceno temprano.

Segin Guzman et al., (2004) en las planchas 16, 17, 23 y 24 la Formacién Tubara
descansa discordantemente sobre la Formacion Perdices, y en disconformidad con la
Formacion Hibacharo. Su origen segin Guzman et al., (2004) en las planchas 16 y 17,
teniendo en cuenta el predominio de Buliminella elegantisima y Amomonia becarii, la
alta concentracién de moluscos y los depoésitos de relleno de canal con abundante
cantidad de conchas transportadas y mezcladas con fragmentos redondeados de chert

y lodolitas, se puede postular para la Formacién Tubara, un ambiente marino somero.

4.1.24 Formacion Sincelejo (N2Q1s). La Formacion Sincelejo corresponde en general
a una potente unidad, constituida por areniscas de grano fino a conglomeraticas,
dispuestas en capas cuneiformes con estratificacion cruzada y con variaciones locales
a facies lodosas. Hacia el tope predominan los conglomerados sobre las areniscas,
compuestos principalmente por rocas volcanicas, cuarzo lechoso y chert, matriz-
soportados. El espesor medido en la Formacién Sincelejo alcanza 1550m en la seccion
Villa Betty-troncal de occidente y su edad es de edades que van desde el Mioceno
Superior al Plioceno.

El contacto inferior de la Formacién Sincelejo se encuentra en discontinuidad
estratigrafica con el Grupo rancho y la Formacion Jestis del Monte. El contacto
suprayaciente Formacién Betulia estd dado por una paraconformidad dudosa. El
origen para la Formacion Sincelejo es de un ambiente continental de rio trenzado,
para las partes lodosas se proponen ambientes de ciénagas y pantanos y si esta
formacidn se observa en conjunto, se trata de un abanico aluvial controlado por fallas
(?), para identificar el fondo de sedimentacidn de esta formacidn es necesario realizar

un estudio estratigrafico detallado.
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4.1.25 Formacion Betulia (Qb). La Formacion Betulia, esta constituida por una serie
monotona de arcillas ligeramente arenosas de color amarillo mostaza, plasticas con
algunos niveles delgados de gravas, que incluyen cantos de curazo, chert, fragmentos
de caliche, grandes fragmentos aparentemente retrabajados de xilopalos, en una
matriz areno-limosa rojiza, dispuestos en capas cuneiformes irregulares. En los
alrededores de Tacamochito y Tacasaloma, afloran arcillas (miembro arcilloso) y
arenas (miembro arenoso) respectivamente. El espesor en el camino Corozal-Morroa-
Las Flores fueron de 900m y su edad es posiblemente del Plicoeno Superior. La
Formacion Betulia yace en paraconformidad dudosa sobre la Formacion Sincelejo y su
genesis es de un ambiente continental lagunar probablemente de ciénagas y pantanos

drenados ocasionalmente por corrientes fluviales efimeras.

4.1.26 Formacion Tenerife (Qgt). La Formacién tenerife estd constituida por una
sucesion de gravas y arenas cuarzosas de grano medio a grueso con estratificacion
inclinada. La composicién de estas gravas es predominantemente cuarzo lechoso,
chert y liticos. Hacia el techo, se ecnuentran sucesiones de capas de arenas cuarciticas
de grano medio a grueso, con niveles ocasionales conglomeraticos, y algunos niveles
de limos arcillosos grises con abundantes restos de plantas. Esta formacion se data de
edades de Pleistoceno-Holoceno. El origen de la Formaciéon Tenerife por sus
caracteristicas y su distribucién regional, corresponde a depositos fluviales y de

llanuras de inundacién, posiblemente relacionados a un episodio de glaciacién.

4.1.27 Formacion La Popa (Qilp). La Formacién La Popa presenta hacia la base
calizas muy terrigenas color gris amarillento y arenitas de grano fino muy calcareas.
Hacia la parte superiro calizas arrecifales terrigenas dispuestas en capas gruesas con
abundantes bioclastos de corales, algas y moluscos, con esporadicas intercalaciones
de arenitas deleznables de grano grueso, calcareas. El espesor promedio de esta

foramcion es de 63m y su edad es del Pleistoceno.
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La Formacién La Popa descansa en disconformidad sobre las unidades sedimentarias
del Nedgeno Superior y esta suprayacida principalmente y en forma discordante por
depdsitos edlicos antiguos y recientes del Cuaternario. El origen de esta formacion
segun las caracteristicas sedimentologicas observadas indican un ambiente marino
muy somero con influencia continental a juzgar por el aporte de terrigenos segun

Guzman et al,, (2004) en la plancha 16 y 17.

4.1.28 Formacion Rotinet (Q1r). Las Gravas de Rotinet corresponden a una sucesion
inconsolidada de lechos de gravas, con formas de canal y estritificacién cruzada, el
tamafio promedio es de guijos, cuya composicion es rocas igneas volcanicas, cuarcitas,
cuarzo lechoso y chert con intercalaciones de arenas cuarzosas a subliticas, de grano
fino a medio y arenas de grano medio a grueso de color amarillo. Es comun encontrar
concreciones de arcillolitas y limolitas ferruginosas. El espesor de esta formacion es
de 90m aproximadamente y su edad es de Pleistoceno.

Las gravas de Rotinet descansa discordantemente sobre las Formaciénes Hibacharo y
tubard; Segun Guzman et al., (2004) en las planchas 16 y 17, el origen de esta
formacion sugierne un ambiente fluvial debido a la granulometria, las estructuras y la
geometria de las capas. Caro et al., (1985) indican que esta unidad es un deposito de
tipo “distributary mouth bar”, en el sentido de Reineck and Sing (1975), asociado a un

antiguo delta del Rio Magdalena.

4.1.29Formaciéon Arroyo Grande (Qiag). La Formaciéon Arroyo Grande esta
constituida por un conjunto de gravas dispuestas en capas gruesas a muy gruesas,
interestratificadas con areniscas ligeramente conglomeraticas, conglomerados
arenosos y capas delgadas de lodolitas, color gris oscuro y arcillolitas calcareas coor
rojizo amarillento. El espesor medido de esta formacion es de 50m y la edad es del
Pleistoceno. La Formacion Arroyo Grande yace en disconformidad sobre la Formacion
Bayunca y esta suprayacida por depositos cuaternarios; El origen de la Formacion

Arroyo Grande, se asume a influencia marina.
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La unidad del cinturén plegado de San Jacinto con mayor interés para el estudio
realizado es la Formacion San Cayetano, la cual se describira detalladamente a
continuacién: En general la Formacion san Cayetano se describe como una sucesion
ritmica de areniscas de grano grueso a fino con concreciones calcareas de areniscas
limolititas, arcillolitas, con intercalaciones de chert, calizas y conglomerados hacia la
parte media superior. La columna estratigrafica de la formacién (ver Figura 9) Clavijo
et al.,, (2001) levant6 desde el eje de una estructura anticlinal hacia el contacto con la

Formacion Ciénaga de Oro, al tope.

Segun Clavijo et al. (2001) De base a techo esta conformada por limolitas alternadas
con areniscas y conglomerados; estos ultimos varian de tamafo de guijo a bloque,
matriz soportado a grano soportado en capas medianas y delgadas las primeras,
gruesas las ultimas, plana paralelas. Con un espesor de 630,4 m. Limolitas, areniscas
conglomeraticas intercaladas con arcillolitas y limolitas, y areniscas conglomeraticas
en la parte inferior. Con un espesor de 33,4 m. Limoitas macizas interpuestas con
areniscas de grano fino y muy fino conglomeraticas hacia su base. Con un espesor de
72 m. Areniscas de grano fino alternadas con lodolitas conglomeraticas y limolitas.
Con un espesor de 82 m. Lodolitas conglomeraticas que varian a conglomerados
lodosos de tamafio variable (guijo a guijarro), alternados con limolitas y areniscas

lodosas de grano fino. Con un espesor de 42 m.
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Figura 8. Cuadro estratigrafico del Cintur6n Plegado de San Jacinto, Cinturdn del Sint
y Valle Inferior del Magdalena.
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Fuente. From arc-continent collision to continuous convergence, clues from Paleogene
conglomerates along the southern Caribbean-South America plate boundary. Cardona
etal, (2012).

Limolitas en capas gruesas, arcillolitas y areniscas en capas delgadas, planas paralelas.
Las areniscas son de grano fino y muy fino. Interpuestas se presentan capas delgadas
lenticulares de areniscas calcareas. Con un espesor de 120 m. Limolitas siliceas y
liditas, en capas plana paralelas, delgadas y muy delgadas. Con un espesor de 20 m.

Areniscas de grano muy fino, subliticas, subarcésicas alternadas con limolitas y
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arcillolitas, en capas delgadas y muy delgadas planas paralelas. A espacios regulares
se presentan capas lenticulares de areniscas de grano fino, calcareas. Con un espesor
de 108m. Una zona cubierta de 35 m. Lodolitas gris crema interpuestas con lodolitas
azulosas, en capas delgadas, plana paralelas. Con un espesor de 12 m. Una zona

cubierta de 152 m.

Areniscas de grano muy fino, liticas alternadas con limolitas y arcillolitas en capas
planas paralelas y a intervalos regulares, capas planas paralelas y a intervalos
regulares, capas lenticulares delgadas y medianas de areniscas calcareas de grano
fino. Con un espesor de 98 m. Areniscas de grano muy fino, limolitas y arcillolitas en
capas delgadas, planas paralelas. Con un espesor de 32,2 m. Limolitas en capas
gruesas y muy gruesas planas paralelas, alternadas con capas muy delgadas de
areniscas de grano muy fino. Con un espesor de 42 m. Una zona cubierta de 327 m.
Areniscas de grano fino, alternadas con limolitas y arcillolitas, en capas delgadas y
muy delgadas, planas paralelas. Con un espesor de 45 m. Areniscas de grano muy fino
alternadas con limolitas y arcillolitas, en caps delgadas y muy delgadas, planas
paralelas; forman secuencias granodecrecientes. Se presentan interpuestas algunas
capas lenticulares de areniscas calcareas de grano muy fino. Con un espesor de 28 m.
Areniscas de grano fino, intercaladas con limolitas y arcillolitas en capas delgadas y
muy delgadas, planas paralelas, interpuestas capas lenticulares de arenisca calcarea
de grano muy fino en los primeros 17 m. y ocasionalmente en la parte media y baja de

este intervalo. Con un espesor de 48,6 m.
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Figura 9. Columna estratigrafica de la Formacion San Cayetano.
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5 RESULTADOS

5.1 Descripcion mineraldgica-petrografica de los clastos igneos.

5.1.1 Descripcion de los clastos igneos de la Cantera La Balastrera. En la Cantera
la Balastrera se recolectaron 48 muestras de clastos, a estos clastos se les asigné un
nombre como Bal por el lugar en el que estos fueron recolectados y enumerados (#)
por el orden en el que se tomaron. De estos clastos se determiné que 9 son
Sedimentarios, 34 son igneos y 5 son metamorficos. Los clastos de mayor interés
(igneos), se clasificaron como tonalitas, basaltos, peridotitas, cuarzo-diorita y cuarzo-
gabros. Las muestras en las cuales se realizaron estudios macroscépicos,
microscépicos, SEM y geoquimica fueron Ball, Bal6, Balll, Ball6, Bal19 y Bal37.

Macroscopia y microscopia de las muestras Bal1l, Bal6, Bal11, Bal16, Bal19.

La muestra Ball (ver Figura 10) macroscépicamente se observa una textura afanitica,
solo se identifican vacuolas de cuarzo varian su tamafio de muy grueso a guijarros
segin la escala del departamento de geociencias de la Universidad Nacional de

Colombia, matriz de vidrio volcanico.

Microscopicamente se observa cristales de plagioclasas con orientacién incipiente,
sericita por alteraciéon de las plagioclasas, epidota, sanidina, cuarzos y venas de
cuarzos, clorita radial, matriz de vidrio volcanico, se identifican varias texturas como

amigdaloide, glomeroporfidica y afanitica.

A continuacién se muestra el conteo de la muestra para nombrarla segin la

clasificacion de rocas volcanicas.

50 puntos de matriz; 10 puntos maficos; 3 puntos sanidina; 30 puntos plagioclasa y 7

puntos Cuarzo.
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Recalculando se suman los puntos de la sanidina, los de cuarzo y la plagioclasa para

calcular el 100% y se calcula segin los puntos obtenidos para dar el porcentaje de

cada uno.
40=3100% 40=2100% 40=10%
30275 Plg 7=217% Qz 3 7%S3idina.

Segun diagrama QAPF (Streckeisen, 1979) para la clasificacidon de rocas volcanicas M

<90 da como resultado: un Basalto.

Figura 10. Muestra Ball (Basalto) macroscopica y microscépicamente de la cantera
La Balastrera.

Ball ,
Muestra de mano de un basalto con Se observan los puntos donde se

estructura amigdaloide y textura obtuvieron las imagenes mas
porfiritica en matriz afanitica. representativas de la seccion.

5 4 _
.
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Nicoles X, se aprecia la estructura Nicoles //, se aprecia la clorita (Chl) de
amigdaloide rellena por clorita (Chl) color verde con caracter radial y
radial y alrededor cristales de cuarzo alrededor cristales de cuarzo (Qz) en
(Qz) en una matriz afanitica. una matriz afanitica.

23

Nicoles X, se aprecia la textura Nicoles //, se aprecia el cuarzo (Qz) de
amigdaloide rellana por cristales de bajo relieve incoloro, en contacto con la
Cuarzo (Qz), Sericita (Ser) y epidota (Ep) sericita (Ser) y alrededor anillos de
en el im orden. i

y

Nicoles X, se aprecian las venillas de Qz, Nicoles //, se observa el contacto con
de aproximadamente 1 % mm en unavesicularellenade Chl.
contacto con Chl
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Nicoles X, se observa presencia de Nicoles //, presencia de matriz con
plagioclasa (Pl) y sanidina (Sa) en una textura hipohialinica.
matriz de vidrio volcanico.

La muestra Bal6 (ver Figura 11) macroscopicamente se observan cristales de cuarzo,
moscovita, anfiboles, magnetita, los tamafios varian de grano fino a muy grueso,
algunos cristales de pirita de grano muy fino, segiin la escala del departamento de

geociencias de la Universidad Nacional de Colombia, textura porfiritica.

Microscopicamente se observan cristales de plagioclasas, anfiboles (tremolita-
actinolita y hornblenda), sericita por alteracidn de las plagioclasas, piroxenos (augita,
egirina, hiperstena y diépsido), clorita por alteracién de los anfiboles y piroxenos. Las
plagioclasas presentan maclas de karlsbad, simples y lamelares; presenta una textura

faneritica hipidiomorfica.

A continuacién se muestra el conteo de la muestra para nombrarla segin la

clasificacion de rocas pluténicas.
142 puntos de Plagioclasa, 65 puntos de Cuarzo, 18 puntos de anfiboles, 15 puntos de

epidota, 7 puntos de minerales opacos, 6 puntos de piroxeno, 8 puntos de clorita, 2

puntos de 6xido, 261 puntos totales.
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Se calculan todos los puntos son el 100% y se calcula el porcentaje de plagioclasa,
Cuarzo y méficos

261 —A00% 261 —200% 261 —00%

142 —354%PI 65 —25% Qz 54 —1% maficos
Recalculando se multiplican el porcentaje del cuarzo y la plagioclasa respectivamente
por 100 y se divide en la suma de los porcentajes de estos.

54x 100/ 79=68% Plg 25x100/79=32%Qz

Segun diagrama QAPF (Streckeisen, 1979) para la clasificacién de rocas pluténicas M

<90 da como resultado una Tonalita.

Figura 11. Muestra Bal6 (Tonalita) macroscopica y microscoépicamente de la cantera
La Balastrera.

Bal6

intermedia pluténica con contenido de obtuvieron las imagenes mas
anfiboles, piroxenos y cuarzos. representativas de la seccion.
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Nicoles X, se aprecia que el anfibol es una Nicoles //, Se observa la asociacién de
tremolita-actinolita (Tr-Act), con alteracion a opacosy anfibol alterando a Chl
Chl], del borde_ al centro.

Nicoles X, Se observa la cumingtonita (Cum) de Nicoles //, se observa la asociaciéon de

color azul, y color verde alterada a Chl del cumingtonita (Cum) alterada a Chl, Qz,
borde al centro.

Nicoles X, Se observa la alta birrefrigencia de la Nicoles //, Asociacién de anfiboles con
Ejirina con matriz hipidiomorfica. alteracion a Chl, piroxenos y Qz.
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La muestra Ball1 (ver Figura 12) macroscopicamente se observan cristales de cuarzo,
plagioclasa, sus tamafios varian de medios a muy gruesos, segin la escala del
departamento de geociencias de la Universidad Nacional de Colombia, los piroxenos y

olivinos de tamafio muy grueso, textura es faneritica.

Microscépicamente se observan cristales de piroxenos (enstatitas, augita e
hiperstena), olivinos, clinopiroxenos, serpentina por alteracién de los olivinos, epidota
por alteracién de piroxenos. Los piroxenos presentan maclas polisintéticas,
principalmente la enstatita. Algunos olivinos estan incluyendo prixenos, la muestra

presenta una textura alotriomdrfica.

A continuaciéon se muestra el conteo de la muestra para nombrarla 122 puntos
Olivinos, 100 puntos de piroxeno, 3 puntos de clinopiroxeno.

Segun Streckeisen, (1976) para rocas ultramaficas es clasificada como Peridotita.

Figura 12. Muestra Balll (Peridotita) macroscopica y microscoépicamente de la
cantera La Balastrera.

Balll

Muestra de mano de una peridotita Se observan los puntos donde se
serpentinizada y con minerales de obtuvieron las imagenes mas
olivinos, clinopiroxenos y ortopiroxenos. representativas de la seccidn.
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1a

Nicoles X, Se observa cristales de olivino Nicoles //, Alteracion de serpentina de
(O1) con alteracién a Serpentina (Srp) en los bordes la centro del olivino.
forma de enrejado.

Sl -

Nicoles X, asociacién de ejirina, enstatita Nicoles //, Se observa el relieve alto de
y olivino, se observa la macla de carlsbad. los piroxenos con la exfoliacione a 90°
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La muestra Bal16 (ver Figura 13) macroscépicamente se observan cristales de cuarzo,
plagioclasa, calcita méaficos y clorita, los tamafios de los cristales varian de muy finos y
finos, seglin la escala del departamento de geociencias de la Universidad Nacional de

Colombia, textura cataclastica.

Microscopicamente se observan cristales de cuarzos, moscovita, sanidina, clorita,
calcita y venas de calcita. Los cuarzos poseen dos tipos de deformacién, mecanica por
las fracturas (reduccién de tamafo de los cristales), algunos cuarzos poseen fracturas
saturadas de calcita indicando que sucedi6é posterior al fallamiento. Las venas de
calcita son paralelas a la orientacién del bandeamiento tecténico y perpendiculares a
la orientacion preferencial. Los cristales de moscovita, epidota y sanidina no tienen
orientacion preferencial al bandeamiento tecténico ya que poseen deformacion

mecanica, lo cual fractura los cristales.

Debido al cizallamiento se observan una reducciéon en el tamafio de los cristales,
dando una matriz de aproximadamente 50-90%, denominando la matriz como una
mesoclasita, algunos cristales de cuarzo poseen una sombra de presién otorgada por
la clorita, estas sombras generan una deformacién rotacional. Esta roca se describe
como una roca metamorfica (Cataclasita) debido a su matriz de cuarzo y la alta

deformacion. No se tendra en cuenta el conteo.
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Figura 13. Muestra Ball6 (cataclasita) macroscopica y microscopicamente de la
cantera La Balastrera.

Ball6

Muestra de mano de una mesoclasita, Se observan los puntos donde se
con deformacién mecanica y alta obtuvieron las imagenes  mas
reduccion del tamafio de grano. representativas de la seccion.

N

1a

Nicoles X, Venillas de calcita de Nicoles //, Se observa la deformacién
aproximadamente 1 mm, cortando los mecanica en el cuarzo con fracturas de
cristales de cuarzo. ' diferentes dimensiones.

B Y A
- T ST
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Nicoles X, se evidencia la deformacién Nicoles //, cristales de cuarzo
mecanica con la reduccion del tamafio elongado por la defromacién, asociado
de los cristales. a clorita (Chl).

b

'.:I.x'? St

Nicoles X, crsitales de calcita con Nicoles //, se observa la presencia de
exfoliacion rombehedrica, asociado a pliegues tipo King en la calcita, debido
cristales de Qz. a la deformacién mecanica.

Nicoles X, Cuarzo elongado con Nicoles //, asociacion de Chl, calcita y
orientacién incipiente. cuarzo con alteracién mecanica.
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La muestra Bal19 (ver Figura 14) macroscépicamente se observan cristales de cuarzo,
plagioclasa, anfiboles y piroxenos, los tamafios de los cristales varian de finos a
medios, segun la escala del departamento de geociencias de la Universidad Nacional

de Colombia, textura faneritica.

Microscopicamente se observan cristales de cuarzo, anfiboles (tremolita-actinolita,
hornblenda y cumingtonita), clorita por alteracion de la hornblenda, sericita por
alteracion de la plagioclasa, zoicita, epidota por alteracion de los anfiboles, matriz
faneritica seriada. Los anfiboles presentan maclas lamelar, simple y de baveno. La

muestra presenta texturas porfiritica, hipidiomorfica y poikilitica.

A continuacion se calculan todos los puntos son el 100% y se calcula el porcentaje de
plagioclasa, Cuarzo y maficos.

38 puntos de Cuarzo, 108 puntos de plagioclasa, 74 puntos de anfiboles, 18 puntos de
clorita, 2 puntos de opacos, 220 puntos totales.

220 —>100% 220—3%00% 220 —300%

38 —A7%Qz 108——>9% PL. 74 —384% maficos

Recalculando se multiplican el porcentaje del cuarzo y la plagioclasa respectivamente
por 100 y se divide en la suma de los porcentajes de estos.

17 x100 / 66 = 26% Qz 49 x 100 / 66 = 74% PL.

Segun diagrama QAPF (Streckeisen, 1976) para la clasificacién de rocas plutdnicas M

<90 da como resultado una Tonalita.
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Figura 14. Muestra Bal19 (Tonalita) macroscdpica y microscopicamente de la cantera
La Balastrera.

Muestra de mano de una tonalita, con Se observan los puntos donde se
minerales de Cuarzo, anfiboles con obtuvieron las imagenes mas
alteracion a epidota. representativas de la seccion.

e

Nicoles X, Asociacion de Hornblenda Nicoles //, se aprecia la alteracion de
alterada a clorita y sericita de plagioclasa.  Chl en forma radial.
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Nicoles X, se aprecia la hornblenda con Nicoles //, Se observa anfiboles de

macla lamelar y simple. caracter prismatico, de color verde.
38 5 F ; R

]
¥

< 3 . Py . 3a
Nicoles X, Se observa minerales de Chl de Nicoles //, Se aprecia la Chl, de color
alteracion de Hbl, asociados a Qz. verde debido a la alteracion de la Hbl.

A

Nicoles X, porfidoblastos de Hbl con maclas Nicoles //, porfidoblastos de Hbl de
simples. caracter primatico.
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5.1.2 Descripcion de los clastos igneos del Cerro El Papayo. En Cerro El Papayo
se recolectaron 27 muestras de clastos, a estos clastos se les asigné un nombre como
PP por el lugar en el que estos fueron recolectados y enumerados (#) por el orden en
el que se tomaron. De estos clastos se determin6é que 4 son Sedimentarios, 15 son
igneos y 8 son metamorficos. Los clastos de mayor interés (igneos), se clasificaron
como tonalitas, basaltos, peridotitas, cuarzo-diorita y cuarzo-gabros. Las muestras en
las cuales se realizaron estudios macroscépicos, microscépicos, SEM y geoquimica
fueron Pp3, Pp7, Ppll, Pp20, Pp22 y Pp24. Macroscopia y microscopia de las
muestras Pp20, Pp22 y Pp24.

La muestra Pp20 (ver Figura 15) macroscopicamente se observan cristales de cuarzo,
plagioclasa y maficos, los tamafios de los cristales varian de fino a muy grueso segun la
escala del departamento de geociencias de la Universidad Nacional de Colombia,

textura faneritica.

Microscopicamente se observan cristales cuarzo, minerales opacos, anfiboles
(hornblenda y tremolita-actinolita), sericita por la alteraciéon de las plagioclasas,
clorita por alteracion de la hornblenda. Los anfiboles presentan maclas de baveno y
simple. La muestra presenta texturas faneritica, porfiritica, panidiomérficas y

poikilitica.

A continuacioén se calculan todos los puntos son el 100% y se calcula el porcentaje de

plagioclasa, Cuarzo y maficos.

38 puntos de Cuarzo, 88 puntos de Plagioclasa, 70 puntos de anfiboles, 17 puntos de
clorita, 7 puntos de opacos, 213 puntos totales.

213 —3100% 213 —100% 213 —>100%

38 —218% Qz 88 —>41%PI 87 —>0% Maficos
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Recalculando se multiplican el porcentaje del cuarzo y la plagioclasa respectivamente
por 100 y se divide en la suma de los porcentajes de estos.

18x 100 /59 =30% Qz 41x100/59=70% PL

Segun diagrama QAPF (Streckeisen, 1976) para la clasificaciéon de rocas pluténicas M

<90 da como resultado una Tonalita.
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Figura 15. Muestra Pp20 (Tonalita) macroscopica y microscopicamente de la cantera
Cerro Papayo.

Pp20

Muestra de mano de una tonalita, con Se observan los puntos donde se
minerales de Cuarzo, anfiboles con obtuvieron las imagenes mas
alteracién a epidota. representativas de la seccidn.

Nicoles X, Cristales de anfiboles de caracter Nicoles //, Cristales de hornblenda
prismatico con birrefrigencia de primer de caracter rombohedrico.
orden.
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Nicoles X, cristales de cumingtonita (Cum) Nicoles //, Cristal de Cum, con macla
asociados a Hbl y Qz. lamelar.

La muestra Pp22 (ver figura 16) macroscopicamente se observan cristales de
plagioclasa y mafcos, varia el tamafio de los cristales de plagioclasa de media a muy
grueso, segun la escala del departamento de geociencias de la Universidad Nacional de

Colombia, textura faneritica.

Microscopicamente se observan cristales de olivinos, piroxenos, ortopiroxenos
(enstatita e hiperstena), olivinos en proceso de alteracidn, serpentina por la alteracién
de los olivinos. Algunos olivinos se observan incluyendo una parte del piroxeno sin

reaccion alguna. La muestra presenta textura alotriomorfica.

A continuacién se muestra el conteo de la muestra para nombrarla 183 puntos
Olivinos, 21 puntos de piroxeno, 1 punto de opaco, 1 de 6xido, 206 puntos totales.

206 —>100% 206 —200%

183 —389 % Ol. 21 —>41% Px

Segun Streckeisen, (1976) para rocas ultramaficas es clasificada como Peridotita.
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Figura 16. Muestra Pp22 (Peridotita) macroscopica y microscopicamente de la
cantera Cerro Papayo.

Pp22

Muestra de mano de una peridotita con

alteracion a serpentina. obtuvieron las imagenes mas
representativas de la seccion.

la
Nicoles X, Se aprecian cristales de olivino Nicoles //, Se observa el alto relieve de
0l) con alteracion a Srp. . los OL.

3

2a
Nicoles X, olivinos completamente Nicoles //, alteracion a Srp.
reemplazados a Srp.
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La muestra Pp24 (ver Figura 17) macroscdpicamente se observan cristales de cuarzo,
plagioclasa y méficos, los tamafnos de los cristales varian de fino a grueso, segin la
escala del departamento de geociencias de la Universidad Nacional de Colombia,

textura faneritica.

Microscopicamente se observan cristales de plagioclasa, cuarzo, calcita, anfiboles
(hornblenda, tremolita-actinolita y cumingtonita), clorita por alteracién de la
hornblenda, sericita por la alteracién de la plagioclasa. Los anfiboles presentan maclas
de karlsbad, lamelar y simple. La muestra posee una textura faneritica, porfidica,

hipidiomorfica y poikilitica.

A continuacion se calculan todos los puntos son el 100% y se calcula el porcentaje de

plagioclasa, Cuarzo y maficos.

106 puntos de plagioclasa, 19 puntos de cuarzo, 40 puntos de clorita, 81 puntos de

anfiboles, 247 puntos totales.

247 —3400% 247 —3P0% 247 4080

106 —>43% Pl. 19 —890Qz 121 499 Mificos.
Recalculando

43 x100 /51 =84% Pl 8x100/51=16 % Qz

Segun diagrama QAPF (Streckeisen, 1976) para la clasificacién de rocas pluténicas M

< 90 da como resultado una Cuarzo diorita - Cuarzo gabro.
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Figura 17. Muestra Pp24 (Cuarzo diorita-Cuarzo Gabro) macroscépica y

microscépicamente de la cantera Cerro Papayo.
> Ty

s
55

Muestra de mano de una cuarzo diorita- Se observan los puntos donde se

cuarzo gabro. obtuvieron las imagenes mas

representativas de la seccion.
a X '

i

2 —

la
Nicoles X, Cum con exfoliacion Nicoles //, Se observa el caracter
rombohedrica y alta birrefrigencia. prismatico con exfoliacién

rombohedrica.
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Nicoles X, Tremolita-actinolita (Tr-Act) Nicoles //, Tr-Act con alteracion de Chl
con presencia de Qz y Chl. del borde al centro.

Nicoles X, Calcita (Cal) con maclas Nicoles //, Cal de caracter granular de
polisintética asociados a anfiboles con alto relieve.
alteracion a Chl.
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5.2 MICROSONDA ELECTRONICA DE BARRIDO (SEM).

Los andlisis de SEM corroboran los minerales obtenidos en la descripciéon de lamina

delgada de la muestra Bal1l de la cantera La Balastrera anteriormente mencionada.

Figura 18. Analisis SEM EDS_BAL_1_1_001
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Figura 19. Analisis SEM EDS_BAL_1_2_001
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Figura 20. Analisis SEM EDS_BAL_1_2A_001
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Figura 21. Analisis SEM EDS_1_2B_001
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Figura 22. Analisis SEM EDS_BAL_1_2C_001
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Figura 23. Analisis SEM EDS_BAL_1_2C_002
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Figura 24. Analisis SEM EDS_BAL_1_2C_003
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Figura 25. Analisis SEM EDS_BAL_1_2D_001
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Figura 26. Analisis SEM EDS_BAL_1_3_001
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Figura 27. Analisis SEM EDS_BAL_1_3_002
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Figura 28. Analisis SEM EDS_BAL_1_4 001

ey
cm l

cledaxigenesis'\genmaps.spc 11-Jul-2014 09:41:28

1.3

1.0 —

0.8

KCmt

0.5 —

0.3

1.00

rﬂgmr-r--gﬂITvr-qlwa""fR*g'

Ptbbiéﬁ -4 o f

2.00

3.00

LSecs: 13

4.00 5.00
Energy - keV

Fe

i.00 &.00 9.00 10.00

Espectro que muestra la composiciéon de un mineral de clorita-chamosita.

91



Figura 29. Analisis SEM EDS_BAL_1_4_002
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Figura 30. Analisis SEM EDS_BAL_1_4A_001
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Figura 31. Analisis SEM EDS_BAL_1_4B_001
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Figura 32. Analisis SEM EDS_BAL_1_4B_002
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Figura 33. Analisis SEM EDS_BAL_1_4B_003
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5.3 ANALISIS GEOQUIMICO.

Figura 34. Las relaciones Th vs Co de los clastos de la cantera Cerro Papayo. (Segun
Hastie et al., 2007).
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En la Figura 31. Se observa la relacién Torio (Th) vs Cobalto (Co), posiblemente la
muestra Pp11 se observa que es una roca félsica de corteza continental adelgazada, y
las muestras Pp20, Pp3 y Pp24 posiblemente son basaltos andesiticos, andesitas o

dioritas de arcos intraoceanico, a excepcion de la Pp7 que se encuentra fuera del

rango.
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Figura 35. Las relaciones Th vs Co de los clastos de la cantera La Balastrera. (Segin
Hastie et al., 2007).
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La Figura. 32. En la relacién Th vs Co se observa un material mas evolucionado, la
muestra Bal6 es una material calco-alcalino posiblemente proviene de un margen
continental engrosado, la muestra Ball es un material calco alcalino el cual proviene

de un margen continental adelgazado, se observan que las muestras Bal6, Ball9 y
Bal11 son toleiticas provenientes de un arco intraoceanico.
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Figura 36. Test de alteracion segin Davies and Whitehead, 2006. logas
Na/Al vs K/Al Molar Ratio Diagram (modified from Davies & Whitehead, 2006)
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En el diagrama de alteracion (Figura 33.) se observan las muestras de los clastos
igneos las cuales estan alteradas, la muestra Ball9, se encuentra en el campo de
albita-moscovita y poseen alteracion propilitica, las muestras Bal6, y Pp20 se
encuentran en el campo de los minerales arcillosos y pueden tener alteracion Argilica;

es decir estas muestras tienen una clara alteracién argilica y propilitica.
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Figura 37. Diagrama de la saturaciéon de alimina en los clastos analizados (Barton y
Young, 2002).
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La saturacién de aldmina en rocas igneas (Figura 34.) de las muestras indican que la
muestra Pp7 es peralcalina y las muestras Ball, Balll, Ball6, Bal19, Bal37, Bal6,
Pp11, Pp20, Pp22, Pp24, Pp3 su saturacion es Metaluminica.
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Figura 38. Diagrama de clasificacién de rocas volcanicas, relacion Zr/TiOz vs Nb/Y

(Winchester y Floyd, 1977).
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El diagrama de clasificaciéon de rocas volcanicas relacionando Zr/TiOz vs Nb/Y (Figura
35.) se observa que la muestra Ball6, Pp3 esta en el medio del campo del
Basalto/Andesita y el Basalto Subalcalino, la Pp24 cae en el campo de la Andesita, las
muestras Pp20, Bal19, y Bal6 caen en el campo de los basaltos subalcalinos, la muestra
Pp11 se encuentra en el campo de los basaltos alcalinos y la muestra Ball1 cae en el

campo de Basanita/Nefelinita.
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Figura 39. Diagrama de discriminacion del ambiente tecténico de emplazamiento de
los magmas de afinidad granitica Rb vs Y + Nb, (Pearce et al, 1984).
Granite Y+Nb vs Rb (Pearce et al. 1984)
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En el diagrama de discriminacién del ambiente tecténico Rb vs Y + Nb segun Pearce et
al 1984 (Figura 36.) las muestras Bal6, Bal19, PP20 el ambiente tecténico establecido

es de granitoides de arcos volcanicos (VAG).
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Figura 40. Diagrama de discriminaciéon del ambiente tecténico de emplazamiento de

los magmas de afinidad granitica Rb vs Yb + Ta, (Pearce et al, 1984).
Granite Rb-(Yb+Ta)(Pearce et al, 1984)
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El diagrama de discriminacidn del ambiente tecténico Rb vs Yb + Ta segun Pearce et al
1984 (Figura 37.) las muestras Bal6, y Pp20 el ambiente tecténico al que se asimilan
es de granitos de intraplaca (WPG), mientras que la muestra Bal19,se encuentra en el

campo de ambiente tectonico de Granitos de Dorsales Oceanicos (ORG).
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Figura 41. Diagrama de discriminaciéon del ambiente tecténico de emplazamiento de
los magmas de afinidad granitica Nb vs Y, (Pearce et al, 1984).
Granite Nb vs Y (Pearce et al, 1984)
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El diagrama de discriminacién del ambiente tectonico Nb vs Y segiin Pearce et al 1984
(Figura 38.) las muestras, Pp20, Bal19, Bal6 estan en el campo de ambiente tectdénico

de granitoides de arcos volcanicos y granitos sin colisién.
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Figura 42. Diagrama de discriminaciéon del ambiente tecténico de emplazamiento de
los magmas de afinidad granitica Ta vs Yb, (Pearce et al, 1984).
Granite Ta vs Yb (Pearce et al, 1984)
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El diagrama de discriminaciéon del ambiente tecténico Ta vs Yb segin Pearce et al
1984 (Figura 39.) las muestras, Pp20, Bal19, Bal6 estan en el campo de ambiente

tectonico de granitos de intraplaca.
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Figura 43. Patrones de Tierras Raras obtenidos a partir de clastos igneos de la
cantera La Balastrera. Normalizacion segin el Condrito C1 (Sun y McDonough, 1989).
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Segun los patrones de Tierras Raras segun el Condrito C1 (Figura 38). Se observa una
anomalia negativa en el Potasio (K) y el Ti y Nb lo cual nos indica que es de un

ambiente de subduccion.
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Figura 44. Patrones de Tierras Raras obtenidos a partir de clastos igneos de la
cantera Cerro Papayo. Normalizacion segun el Condrito C1 (Sun y McDonough, 1989).

1000 P
g4
)
5 §
£ 100 £y
= .
a
5 f \ 3
a 'ANB 4 4
= "-\ * * = = = ’ A 6 ;%\
E 10 -'I \\ L . o .':
= $ AN e
E f % [/‘ £ .'._
£ A :
g : o b A A \
g 8 \ I Y
2 S , / £ B ‘j
g A NB
Nl
5 i X

01

P R IR CIRC R N T A A VR

[Missing: Cs] [Data)

CONVENCIONES
Mame Visible Colour Shape
Default Colour ] ]
PP11 8 [ ]
PP20 o ¥
PP22 » 'y
PP24 o +
PP3 {
PP7 @ ]

107



Figura 45. Aracnigrama de los elementos traza, normalizados segiun el Manto

Primitivo, para los clastos igneos analizados de la cantera La Balastrera (McDonough
etal.,, 1992).
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En el Aracnigrama de los elementos traza, normalizados segin el Manto Primitivo, las
muestras Bal1l1. Bal16, Bal6 y Bal19 se observa una anomalia negativa de Niobio (Nb)
y Titanio (Ti) lo cual nos indica que es una zona de subduccion y se puede determinar
que el manto primitivo no es un manto con granate es posiblemente un manto con

plagioclasa-espinela.
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Figura 46. Aracnigrama de los elementos traza, normalizados segin el Manto
Primitivo, para los clastos igneos analizados de la cantera Cerro Papayo. (McDonough,
etal.,, 1992).

¥
]
i 100 | &
] ] o
= £ §
™ £ 8 1
o i
B

‘§1 - B
o 107 PR R 4 f iR = \

] * - y
E ] i ﬁ B I A ‘# _.l__
E ™ ! 1| & |
= 4 B & & |
E A R .
=] f
Z ! e BN II
o 13 I
E A— A A /
g y kv | A f
& 2
2 }
(]
E
o 019

S P & D +\@§\?dﬁé‘+bél\>@¢¢\¢ *le
[Mizsing: Cs ] [Data]

CONVENCIONES
Mame Visible Colour Shape
Default Colour & &
PP11 ] [ |
PP20 ® Y
PP22 L Fy
PP24 L] +
PP3 {
PP7 ] ]

En el Aracnigrama de los elementos traza, normalizados segin el Manto Primitivo, se
observa una anomalia negativa de Niobio (Nb) y Titanio (Ti) en las muestras Pp3,
Pp20, Pp24 y Ppll indicando que son de un ambiente de subduccién (arco

intraoceanico, arco de islas, tras arco de suprasubduccién o margen continental).
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Figura 47. Diagrama de relaciones entre elementos de Tierras Raras de la cantera La
Balastrera. (Sun y McDonough, 1989).
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Figura 48. Diagrama de relaciones entre elementos de Tierras Raras de la cantera
Cerro Papayo. (Sun y McDonough, 1989).
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En el diagrama de Tierras raras normalizados al condrito C1 (Figura 45) se observa
una anomalia positiva de Europio en las muestras Pp11, Pp24, Pp20 y Pp3 lo que

indica que posiblemente sean rocas adakiticas.
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Figura 49. Diagrama geoquimico Zr/Y vs Ti/Y para la discriminacion de basaltos, para
determinar el ambiente tecténico de formaciéon de los clastos igneos maficos

presentes en las muestras analizadas (Pearce y Gale, 1977).
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En el diagrama geoquimico Zr/Y vs Ti/Y para la discriminacién de basaltos para

determinar el ambiente tecténico segiin Pearce y Gale, 1977 (Figura 46.) las muestras

Ball, Pp3, Bal37, se encuentran dentro del campo de basaltos de margen de placa.
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Figura 50. Diagrama geoquimico Zr/Y vs Zr para la discriminacion de basaltos, para
determinar el ambiente tecténico de formaciéon de los clastos igneos maficos
presentes en las muestras analizadas (Pearce, 1983).
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En el diagrama geoquimico Zr/Y vs Zr para la discriminacion de basaltos para
determinar el ambiente tectonico segun Pearce 1983 (Figura 47.) las muestras Pp3, y

Ball se encuentran en el campo de arco continental.
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Figura 51. Relacidn Sr vs Sr de la cantera La Balastrera
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En la relacién de estroncio (Sr) (Figura 48.) se observan las muestras Ball, Bal6, y

Bal11 de la cantera La Balastrera, con un contenido de estroncio mayor a 300ppm nos

indica que estas muestras son clasificadas como Adakitas segun Castillo P., (2006).
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Figura 52. Relacidn Y vs Sr de los clastos igneos de la cantera La Balastrera.
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En la relacion de estroncio (Sr) (Figura 49.) se observa que las muestras Ball y Bal6 se
pueden clasificar como rocas adakiticas ya que el contenido de itrio es mayor a 15 y el

de estroncio es mayor a 300ppm, segun Castillo P., 2006.
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Figura 53. Relacidn Sr vs Sr de la cantera Cerro Papayo.
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En la relacién de estroncio (Sr) (Figura 50.) se observan que las muestras de la
cantera cerro papayo pertenecen a una subduccién mas oceanica que continental ya

que el contenido de estroncio es menor a 300ppm, segtin Castillo P., 2006.
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Figura 54. Relacion Y vs Sr de los clastos igneos de la cantera Cerro Papayo.
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En la relacién estroncio (Sr) vs itrio (Y), (Figura 51.) se observa que las muestras
Pp24, Pp20 y Pp3 se podrian clasificar como rocas adakiticas por el contenido de itrio
(Y) es mayor a 15ppm, pero por su bajo contenido en estroncio se descartan, segiin
Castillo P., 2006.
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En los analisis solo se tomaran en cuenta los elementos inmoviles ya que los
resultados de andlisis geoquimico muestran un alto contenido en silice lo cual pudo
suceder por alteracion hipégena de los minerales hidratados ya que al someter las
muestras a temperaturas de 1000°C dan como resultado esta alteracién y posibles
vetillas de cuarzo que tenian, por esta razén no es recomendable tomar todos los

datos.

Figura 55. Indice de calcinacién vs porcentaje en peso de la muestra Ball
erteneciente a la cantera La Balastrera.
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Figura 56. Indice de calcinacién vs porcentaje en peso de la muestra Bal6
erteneciente a la cantera La Balastrera.
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Figura 57. Indice de calcinacién vs porcentaje en peso de la muestra Balll
perteneciente a la cantera La Balastrera.
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Figura 58. Indice de calcinacién vs porcentaje en peso de la muestra Ball6

erteneciente a la cantera La Balastrera.
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Figura 59. Indice de calcinacién vs porcentaje en peso de la muestra Ball9

erteneciente a la cantera La Balastrera.
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Figura 60. Indice de calcinacién vs porcentaje en peso de la muestra Bal37

erteneciente a la cantera La Balastrera.
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Figura 61. Indice de calcinacién vs porcentaje en peso de la muestra Pp3

erteneciente a la cantera Cerro Papayo.
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Figura 62. Indice de calcinacién vs porcentaje en peso de la muestra Pp7
erteneciente a la cantera Cerro Papayo.

PP 7I1C13 %W

K20
Na20
Ca0o
Fe203

3,6684

Al203

Figura 63. Indice de calcinacién vs porcentaje en peso de la muestra Ppl1l
perteneciente a la cantera Cerro Papayo.
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Figura 64. Indice de calcinacién vs porcentaje en peso de la muestra Pp20

erteneciente a la cantera Cerro Papayo.
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Figura 65. Indice de calcinacién vs porcentaje en peso de la muestra Pp22

erteneciente a la cantera Cerro Papayo.
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Figura 66. Indice de calcinacién vs porcentaje en peso de la muestra Pp24
erteneciente a la cantera Cerro Papayo.
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Los indices de calcinacion realizados por ICP-OES y ICP-MS indican que entre mas alto
es el indice de calcinacién, menor contenido de aluminio presentan las muestras, se
observa que en la muestra que presenta mayor indice de calcinacién (Figura 52.)
disminuyen los contenidos de aluminio y el potasio, al aumentan el calcio y el hierro,
de lo cual se deduce que la muestra posiblemente tenia un alto contenido de epidota,
lo cual indica una alteracién propilitica corroborando lo que da en el diagrama de

Davis y Whitehead, 2006.
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6 CONCLUSIONES.

A partir de las muestras presentes en la formaciéon San Cayetano se encontraron
clastos de Rocas igneas, sedimentarias y metamorficas, las cuales fueron descritas
como Tonalitas, Cuarzo Diorita-Cuarzo Gabro, Basaltos, Peridotitas, Cuarzo arenitas,

micritas, Serpentinita y Cataclasita en general.

Mediante la microscopia electronica de barrido (SEM) realizada a la muestra de la
Cantera La Balastrera (Ball), se concluye que la clasificacién composicional de las
vacuolas estan dadas por clorita, cuarzo, zoicita, clorita-chamosita, calcopirita y

algunas vetillas de barita de aproximadamente 1mm de espesor.

A partir de los resultados obtenidos mediante la relaciéon Cobalto (Co) vs Torio (Th),
segun la grafica de Hastie et al., (2007), se determind que los magmas que dieron
origen a estos clastos son de tipo Toleitico, Calco-Alcalino y ricos en Potasio Calco-
Alcalinos, estos se asociaron a margenes intraoceanicos, margen continental

adelgazado y margen continental engrosado respectivamente.

A partir del diagrama de alteraciéon segin Davis and Whitehead, (2006). Para los
clastos de tonalitas se concluye que los clastos de la cantera La Balastrera (Bal6) y
Cerro Papayo (Pp20) poseen alteracion Argilica y Ball9 (Cantera La Balastrera)

presenta alteracion Propilitica.

Para la discriminaciéon del ambiente tectonico para lo granitos segun las graficas de
Pearce et al., (1984) Rb vs Yb + Ta y Ta vs Yb para las muestras de la cantera La
Balastrera (Bal6 y Bal19) coinciden que el ambiente tectdnico al que pertenecen es de
granitos de intraplaca (WPG). Las graficas de Rb vs Y + Nb y Nb vs Y, la muestra de la
cantera Cerro Papayo (Pp20), el ambiente tectonico es granitoides de arcos volcanicos
(VGA).
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Segin el diagrama de Pearce y Gale (1977), discriminacion de basaltos para
determinar el ambiente tecténico de la formacién de clastos igneos maficos, los
basaltos de las canteras La Balastrera (Ball y Bal37) y Cerro Papayo (Pp3) indican

que estos son de ambiente de margen de placa.

Segun la geoquimica analizada para los elementos traza de las canteras La Balastrera
y Cerro Papayo, se observé una anomalia negativa de Niobio (Nb) y Titanio (Ti),
indicando que estos provienen de ambientes de subduccién (arco intraoceanicos,
arcos de islas, tras-arco de suprasubduccibn o margenes continentales),
complementando estos datos con los resultados de Torio (Th) y Cobalto (Co), se
concluye que las posibles areas fuentes de los clastos igneos de los margenes
continentales adelgazados, engrosados y arcos intraoceanicos son provenientes del
Valle Inferior del Magdalena, de la Cordillera Central y de la acrecion de la Placa

Caribe con la Placa Suramericana respectivamente.
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7 RECOMENDACIONES.

Se recomienda un estudio mas detallado de los clastos presentes en la Formacién San
Cayetano ya que estos se reportaban solo en los limites relacionados a arcos de islas
acrecionados al norte del pais, segtin este estudio es posible que la ventana para hallar
hidrocarburos se extienda un poco mas hacia el centro del pais y sea nueva ventana

para la exploracion de hidrocarburos.
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ANEXO

Anexo A. Tablas Analisis de SEM.

Tabla 1 EDS_BAL_1_1_001

EDS_BAL_1_1_001
[Flement_ [Wet6  [a% |

CK 01.35 02.58
OK 39.21 56.15
MgK 10.45 09.85
AIK 11.45 09.72
SiK 15.53 12.67
MnK 00.61 00.26
FeK 21.41 08.78
Matrix Correction ZAF

Tabla 2 EDS_BAL_1_2_001

EDS_BAL_1_2_001
[Flement_ [Wee A% |
CK 08.95 14.40
OK 44.03 53.19
AIK 01.79 01.28
SiK 45.23 31.12
Matrix Correction ZAF
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Tabla 3 EDS_BAL_1_2A 001

EDS_BAL_1_2A 001
Element  [Wet6  [A%

CK 04.49 09.23
OK 25.87 39.93
AIK 18.55 16.98
SiK 17.39 15.29
CaK 21.08 12.99
FeK 12.63 05.58
Matrix Correction ZAF

Tabla 4 EDS_BAL_1_2B_001

EDS_BAL_1_2B_001
Element_[Wi A% |

CK 06.50 18.73
OK 13.39 28.99
NaK 00.99 01.49
AIK 13.59 17.45
SiK 08.47 10.45
SrL 03.86 01.53
SK 08.60 09.29
CakK 00.52 00.45
BaL 42.64 10.75
FeK 01.43 00.88
Matrix Correction ZAF
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Tabla 5 EDS_BAL_1_2C_001

EDS_BAL_1_2C_001
Flement_ [With A% |
CK 02.87 08.41
OK 09.35 20.54
NaK 00.54 00.83
MgK 03.33 04.82
AIK 06.78 08.83
SiK 11.88 14.87
SK 01.07 01.17
CIK 00.40 00.40
CaK 00.69 00.60
FeK 60.69 38.20
CukK 02.40 01.33
Matrix Correction ZAF

Tabla 6 EDS_BAL_1_2C_002

EDS_BAL_1_2C_002
[Floment  [Wek  [A% |
CK 05.39 10.20
OK 33.13 47.07
AIK 14.02 11.81
SiK 22.61 18.30
CaK 15.65 08.88
FeK 09.20 03.75
Matrix Correction ZAF
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Tabla 7 EDS_BAL_1_2C_003

EDS_BAL_1_2C_003
[Flement_ [Wetk A% |
CK 08.40 21.06
OK 07.81 14.70
MgK 00.29 00.36
AIK 02.85 03.18
SiK 01.17 01.26
SK 41.76 39.21
FeK 36.20 19.52
CuK 01.51 00.72
Matrix Correction ZAF

Tabla 8 EDS_BAL_1_2D_001

EDS_BAL_1_2D_001

CK 05.82
OK 31.70 45.50
AIK 14.93 12.71
SiK 20.43 16.71
CakK 17.32 09.93
FeK 09.80 04.03
Matrix Correction ZAF
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Tabla 9 EDS_BAL_1_3_001

EDS_BAL_1_3_001
Element  [Wet A% |
CK 08.36 15.40
OK 33.15 45.85
AIK 15.14 12.42
SiK 17.22 13.57
CaK 15.41 08.51
FeK 10.72 04.25
Matrix Correction ZAF

Tabla 10 EDS_BAL_1_3_002

EDS_BAL_1_3_002

CK 08.93 14.69
OK 39.98 49.38
SiK 51.09 35.94
Matrix Correction ZAF
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Tabla 11 EDS_BAL_1_4_001

EDS_BAL_1_4_001
[Element [ W6 [A% |

CK 15.92 39.60
OK 04.01 07.48
MgK 02.95 03.63
AIK 08.69 09.62
SiK 05.74 06.11
MnK 02.12 01.15
FeK 60.58 3241
Matrix Correction ZAF

Tabla 12 EDS_BAL_1_4_002

EDS_BAL_1_4_002
Element Wi [A% |
CK 25.39 37.51
OK 32.02 35.53
AIK 01.97 01.30
SiK 40.62 25.67
Matrix Correction ZAF
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Tabla 13 EDS_BAL_1_4A_001

EDS_BAL_1_4A_001
Hlement  [Wes6 A% |

CK 23.61 37.36
OK 30.12 35.78
MgK 06.76 05.28
AIK 12.46 08.77
SiK 10.68 07.23
MnK 00.44 00.15
FeK 15.93 05.42
Matrix Correction ZAF

Tabla 14 EDS_BAL_1_4B_001

EDS_BAL_1_4B_001
[Hlement [W6 A% |
CK 24.61 37.37
OK 29.98 34.17
NaK 00.68 00.54
AIK 12.76 08.62
SiK 24.38 15.83
KK 01.17 00.55
CakK 06.42 02.92
Matrix Correction ZAF
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Tabla 15 EDS_BAL_1_4B_002

EDS_BAL_1_4B_002

[Flement_ [Wet6  [a% |
CK 25.68 41.88

OK 23.95 29.32
MgK 06.70 05.40

AIK 11.19 08.12

SiK 11.19 07.80
MnK 00.62 00.22

FeK 20.68 07.25
Matrix Correction ZAF

Tabla 16 EDS_BAL_1_4B_003

EDS_BAL_1_4B_003

Element - [Weso A% |
CK 30.51 46.35
OK 21.49 24.51
NaK 00.48 00.38
MgK 00.99 00.75
AIK 12.21 08.25
SiK 21.64 14.06
PK 00.10 00.06
SK 00.15 00.09
CIK 00.28 00.14
KK 00.62 00.29
CaK 10.57 04.81
FeK 00.96 00.31
Matrix Correction ZAF
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{NOTA: ESTOS ANEXOS SE PUEDEN SER CONSULTADOS EN
LA BIBLIOTECA UIS- SALA BASE DE DATOS.}
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