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RESUMEN

La cuenca de Rancheria esta limitada por la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) al Occi-
dente y la Serrania de Perija (SP) al Oriente, sistemas montafiosos de composicion diferentes y con
procesos tectonicos pre-Eocenos pobremente documentados. Analisis de procedencia realizados en
estratos del Paleoceno en la cuenca de Rancheria y flanco oriental de la Serrania de Perija, junto con
datos de paleocorrientes y estudios bio- y litoestratigraficos previos, permiten proponer a la SNSM
como area fuente principal de los detritos terrigenos siliciclasticos para el Paleoceno. Los detritos
siliciclasticos que sefialan a la SNSM como principal area fuente son: microclina, esquistos grafitosos,
esquistos micaceos, granates sin zonacion y biotitas de altas temperaturas. Estos detritos, junto con
plagioclasas, liticos volcanicos y sedimentarios, sugieren un area fuente que incluye los siguientes
tipos de rocas: metamorficas de moderado a alto grado, plutonicas, volcanicas y sedimentarias. El
reporte de feldespatos y liticos metamérficos en depdsitos del Maastrichtiano sugieren suministro de
detritos procedentes de la SNSM desde finales del Cretacico. El sistema deposicional propuesto para
el Paleoceno Tardio con depésitos fluviales y paralicos hacia el Occidente, y depdsitos de plataforma
de carbonatos hacia el Oriente (coordenadas presentes) es sustentado por la direccién dominante
hacia el Oriente de los indicadores de paleocorrientes y el incremento de la madurez composicional
de las areniscas en este mismo sentido. El corto trayecto de transporte del material terrigeno y el
rapido enterramiento de sedimentos en la cuenca de Rancheria permite la preservacion de detritos
quimicamente inestables (e.g., feldespatos, esquistos grafitosos, palinomorfos retrabajados, frag-
mentos de micrita). Los detritos de micrita en la Formacion Cerrejon (cuenca de Rancheria) y en
mayor proporcion en la Formacion Marcelina (Occidente de la cuenca de Maracaibo) sugieren inesta-
bilidad en la plataforma de carbonatos (actualmente involucrada en estructuras orientales de la SP).
El incremento de la fraccion cuarzosa (cuarzo monocristalino, chert, vidrio volcéanico devitrificado) y
de feldespato potésico al tope de la sucesion del Paleoceno en ambas cuencas junto con la presencia
de tobas félsicas interestratificadas son indicios de: (1) mayor actividad tectdnica acentuando los pro-
cesos de denudacion en la SP y (2) actividad magmaética en el limite Paleoceno-Eoceno en la esquina
nor-occidental de la placa Suramericana.

Palabras Clave: Cuenca de Rancheria, Analisis de Procedencia, Sierra Nevada de Santa Marta,
Paleoceno, Serrania de Perijé.
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ABSTRACT

The Rancheria basin is bordered by the Santa Marta Massif (SMM) and Perija Range (PR), mountain
systems with differences in composition and poorly documented pre-Eocene processes of deformation.
Provenance analyses carried out in Paleocene strata cropping out in the Rancheria basin and the Eastern
flank of the PR, integrated with paleocurrent, bio- and lithostratigraphic data, indicate that Paleocene
siliciclastic terrigenous detritus were supplied mainly from the SMM. Microcline, graphic and micaceous
schists, unzoned garnets and high-temperature biotites, together with volcanic and sedimentary lithic
fragments, are the detritus that point out the SMM as the main source area. The report of feldspars and
metamorphic lithic fragments in Maastrichtian rocks suggest that the SMM was a positive area since the
latest Cretaceous. The eastward (present coordinates) change of depositional systems is confirmed by
our paleocurrent data and the eastward increase of sandstone compositional maturity. Short distance
of terrigenous detritus transport and high rates of subsidence in the Rancheria basin contributed to
the good preservation of chemically unstable lithics and feldspar grains, detrital micrite fragments and
reworked Upper Cretaceous palynomorph grains. Micrite detrital fragments, which are more abundant
in the Marcelina Formation than in the Cerrején Formation, indicate unstable tectonic conditions of the
carbonate platform (presently involved in Eastern PR structures). The increase of monocrystalline quartz,
chert, devitrified volcanic glass fragments and potassium feldspars in uppermost Paleocene units suggest
increasing denudation processes in the PR and magmatic activity during the Late Paleocene-Early Eocene
time at the NW margin of the South American plate.

Key words: Rancheria basin, Provenance analysis, Santa Marta massif, Paleocene.

INTRODUCCION

El analisis composicional de detritos sin-orogénicos
es el procedimiento mas utilizado para identificar la com-
posicion del area fuente y permite postular posibles zo-
nas de aporte (DickinsoN 1985). La rapida destruccion de
fragmentos quimicamente inestables en climas tropicales
permite inferir una distancia a dichas areas de aporte (Jo-
HNssoN 1993) o cambios en la tasas de subsidencia. La
integracion de estos resultados con analisis sedimentol6-
gicos, estratigraficos, bioestratigraficos, y termocronolégi-
cos (e.g. huellas de fision) permite entender la evolucion
tectonica de una cuenca y de sus areas fuentes. Los ana-
lisis de procedencia integran métodos (1) petrograficos,
(2) identificacion y caracterizacion quimica de los minera-
les individuales en la fraccién tamafio arena, (3) andlisis
geoquimicos de roca total o en fraccion lodosa, y (4) la
asociacion de dataciones geocronoldgicas, que pueden
incluir circones o micas (ver consideraciones estadisticas
entre métodos en EYNATTEN et al. 2003).

Mediante la asociacién composicional dentro de la se-
cuencia se pueden designar petrofacies que pueden ayu-
dar en la division estratigrafica informal y aportar criterios
de correlacion con las unidades formales (Dickinson 1970,
1985, MarcHEsINI et al. 2000, WELTJE & EYNATTEN 2004).
Las petrofacies puede reflejar semejanzas en la composi-
cién de las zonas de aporte; sin embargo, la composicion
similar en arenas no es un indicador absoluto de proce-
dencia, estilos tecténicos o historia de transporte, ente-
rramiento y levantamiento (Jornsson 1993). Mdltiples fac-
tores afectan la composicion de los detritos terrigenos en
una cuenca sedimentaria (Fig. 1). Desde los procesos de
erosion hasta el enterramiento de los detritos interactian
varios factores donde el régimen tectonico, el clima y la
composicion de la roca fuente son los factores principales.
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La energia del sistema de transporte, junto a vegetacion
y procesos diagenéticos interactian con los factores de
primer orden formando un sistema complejo que define la
composicion final de una unidad detritica.

El objetivo de este trabajo es determinar la proceden-
cia de los detritos siliciclasticos extra-cuenca de los es-
tratos Paleoceno expuestos en la cuenca de Rancheria
(mina del Cerrejon, Colombia) y flanco oriental de la Se-
rrania de Perija (SP, mina Paso Diablo, Venezuela) (Fig.
2A), a partir de andlisis composicionales de areniscas,
conglomerados, minerales pesados y palinologia realiza-
dos en muestras colectadas en columnas estratigraficas
y pozos. La comparacion de los analisis de procedencia
de estratos hoy expuestos en flancos opuestos de la SP
se realizé con el fin de establecer: (1) si la similitud en la
composicion de las areniscas sugiere una conexion de
estas cuencas para el Paleoceno, y (2) el tiempo en que
la SP y la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) sumi-
nistraron detritos siliciclasticos a las cuencas. Medidas
de indicadores de paleocorrientes son presentados como
soporte a nuestras interpretaciones.

MARCO GEOLOGICO

La cuenca Rancheria esta limitada por la SNSM al Oc-
cidente, la SP al Oriente y el sistema de fallas de Oca al
Norte; la mina del Cerrején se localiza al sur de la Falla de
Oca (Fig. 2A). Los dos sistemas montafiosos que limitan
la cuenca de Rancheria exponen rocas de composicion
diferente (Fig. 3). La SNSM esta compuesta por tres cintu-
rones tectono-estratigraficos alineados con direccion NE-
SW. Los dos cinturones al Noroccidente (provincias de Se-
villay Santa Marta) son los mas jévenes y se componen de
rocas metamoérficas de grado bajo a medio afectadas por
plutones tridsicos, jurasicos y cenozoicos (TscHanz et al.
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Fig. 1. Diagrama esquematico de factores que afectan la composicion de los detritos terrigenos durante los
procesos de meteorizacion, transporte y acumulacion (modificado de Lamus 2006). En la composicion final atn
se deben considerar efectos diagenéticos por procesos de enterramiento y levantamiento.

1969, 1974). El tercer cinturdn al Suroriente incluye rocas
metamorficas Precambricas de alto grado (facies granulita)
junto a rocas vulcano-sedimentarias del Tridsico-Jurasico
(TscHanz et al. 1969, 1974, ResTRepo-Pace 1995). En la ma-
yor parte de la SP afloran unidades sedimentarias del Pa-
leozoico junto a rocas vulcano-sedimentarias del Jurasico
y la secuencia marina Cretécica. En la zona central y sur,
cerca al Macizo de Santander, afloran algunas rocas ig-
neas y metamorficas del Paleozoico (MiLLER 1962, TsCHANZ
et al. 1969, 1974, KeLLoce 1984, UJueta & LLinAs 1990). En
el flanco NE de la SP la mina Paso Diablo se localiza en
el flanco occidental del sinclinal de Manuelote (Fig. 4B),
estructura limitada al Oriente por la Falla del Tigre (MiLLER
1962, BELLIzzIA et al. 1976, KeLLoge 1984, QuiJabA & Cass-
ANl 1997). En este sinclinal afloran las unidades del Creta-
cico al Eoceno Inferior; por el contrario en las estructuras
al Oriente de la Falla del Tigre, las unidades post-Eoceno
Medio reposan en discordancia angular con estratos Cre-
tacicos y pre-Cretécicos (KeLLoc 1984, QuiuaDA & CASSANI
1997). La Falla del Tigre ha sido interpretada como una
falla transpresiva con vergencia SE (MiLLEr 1962, QuiJADA
& Cassani 1997, DuerTo et al. 2006, Fig. 4D) o de cabalga-
miento con vergencia NW (KeLLoce 1984, Fig. 4B).

Un modelo de acumulacién transgresivo - regresivo
para el Cretacico se ha propuesto a partir del analisis de
las rocas del Cretacico-Paleoceno. Durante el Aptiano-
Turoniano se registran varias transgresiones marinas per-
mitiendo la acumulacion de las calizas de plataforma del
Grupo Cogollo, calizas bituminosas y chert de la Formacion
La Luna, y calizas glauconiticas de los miembros inferiores
de la Formacion Molino (o Colon) (MiLLer 1962, CACERES

et al. 1980, MarTiNez & HERNANDEZ 1992). El proceso de
regresion se extienden hasta el comienzo del Paleoceno
(Céceres et al. 1980) y consiste de lodolitas calcareas con
foraminiferos del miembro superior de la Formacién Colén
(MarTiNEZ & HERNANDEZ 1992), seguido por la acumulacion
en aguas someras de depdsitos mixtos (calcareos vy silici-
clasticos) con pelecipodos y ostreidos de las formaciones
Hato Nuevo y Manantial (ETavo-SErRNnA 1979, CAceREs et al.
1980). Para el Paleoceno Tardio se ha propuesto la migra-
cion hacia el Oriente de una sistema deltaico y de ciénagas
para la Formacién Cerrején, periodo en el cual se han in-
terpretado sistemas fluviales que parte de las estribaciones
de la SNSM y se extienden hasta el Oriente de Maracaibo
(ViLLamie 1999, Parbo 2004). Posibles areas fuentes pro-
puestas para detritos terrigenos del Paleoceno son el Es-
cudo de Guyana, los macizos de Santa Marta y Santander,
y la Serrania de Perija.

El inicio del levantamiento de la Sierra Nevada de San-
ta Marta (SNSM) y la Serrania de Perija (SP) y el meca-
nismo de estos levantamientos es aun controversial. En
los mapas paleogeograficos del Maastrichtiano-Paleoceno
propuestos por ViLLaviL (1999) y Gomez et al. (2005) se inter-
preta la SNSM como una extension norte del levantamiento
de la Cordillera Central, el cual esté limitado por fallas in-
versas. Este levantamiento genera una cuenca de antepais
al oriente de la Cordillera Central-SNSM, con acumulacion
de sedimentos sinorogénicos mas jévenes hacia el norte
del Valle del Magdalena (Gomez et al. 2005). Sin embargo,
fallas inversas o de cabalgamiento no se reportan al Suro-
riente de la SNSM; por el contrario, la cartografia muestra
un monoclinal buzando al Suroriente donde unidades Cre-
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Fig. 2. (A) Mapa regional de localizacion de las areas de estudio en lados opuestos de la Serrania de Perija (SP).
(B y C) Mapas geoldgicos y columna estratigraficas generalizadas de las areas de estudio: la mina Paso Diablo
(Venezuela, modificado de Amapo & Leafo 1984) y la mina del Cerrejon (Colombia, modificado de TscHanz et al.
1969, CAceres et al. 1980, CArRDozo & GomEz 1980, Espinosa & Awvarez 1980, Bavona et al. 2004). Los circulos con
numero indican la localizacion de pozos, secciones o lugares donde se realizaron medidas de paleocorrientes
o conteo de clastos.

tacicas reposan en contacto discordante y en relacion “on-  estructuras pre-existentes en la SP desde el Paleoceno
lap” sobre unidades pre-Cretacicas (TscHanz et al. 1969).  (Fig. 4A). SHacAM et al. (1984) reporta huellas de fision en
El modelo propuesto por MonTes et al. (2005a) explica el  zircones cuyas edades mas jovenes las interpreta como
levantamiento de la SNSM como un basculamiento cortical ~exhumacién de la SP durante el limite Cretécico-Terciario.
a lo largo de un eje horizontal; el basculamiento reactiva MiLLER (1962) y KeLLoce (1984) no consideran actividad
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Fig. 3. Mapa generalizado de la Sierra Nevada de Santa Marta y Serrania de Perija diferenciando unidades pre-
Cenozoicas por su edad y composicion, y estructuras mayores. Modificado de BeLLizziA et al. (1976) y DuerTo et
al. (2006) para Venezuela, y TscHANz et al. (1969) y Forero et al. (2002) para Colombia.

tecténica en la SP durante el Maastrichtiano-Paleoceno.
GALLANDO et al. (2002) propone un evento compresional del
Campaniano medio-Maastrichtiano Temprano seguido por
un evento de extension del Cretacico Superior al Eoceno
Medio basado en informacién sismica de la parte central
del flanco oriental de la SP. QuuabAa & Cassani (1997) su-
gieren un episodio de reactivacién normal de la Falla del
Tigre durante el Paleoceno Tardio-Eoceno Temprano para
explicar la ausencia de estratos del Paleoceno Inferior al
Oriente de la Falla del Tigre.

Discordancias angulares post-Eocenas medias se re-
portan en ambos flancos de la SP. MiLLER (1962) y KELLOGG
(1984) postulan el primer registro de actividad tectonica
durante el Eoceno Temprano debido a una discordancia
angular infrayaciendo estratos del Eoceno Medio al Orien-
te de la Falla del Tigre. Segun KeLLoce (1984), el levan-
tamiento de bloques incorporando basamento al oriente
de la Falla del Tigre ocurrié durante el Oligoceno tardio
(“Allto del Palmar”, flanco oriental de la SP; Fig. 4B). Una
discordancia angular entre estratos post-Eoceno (?) su-

prayaciendo estructuras que involucran estratos del pre-
Cretacico — Eoceno Inferior (?) se reporta en la parte sur
de la Cuenca de Cesar (Mora & GaRcia 2006) y al sur de la
cuenca de Rancheria (CAceres et al. 1981). Al norte de la
cuenca de Rancheria, depdsitos aluviales recientes repo-
san discordantemente sobre la sucesion Paleocena (CAce-
REs et al. 1980; Fig. 2C).

Los modelos regionales propuestos para la configura-
cién estructural actual de la SNSM y SP no coinciden en
el estilo de deformacién. KeLLoce (1984) propone para el
Mioceno Tardio-Plioceno un sistema de cabalgamientos
de bajo angulo con vergencia al NW con un despegue a
aproximadamente 9 km de profundidad como mecanismo
de levantamiento de la SP y los Andes de Mérida (Fig. 4B).
CepiEL et al. (2003) propone un sistema de fallas inversas de
alto angulo con vergencia hacia el NW con el cual la SNSM
se levanta en asociacion a un sistema de fallas de retro-
cabalgamiento en el flanco SE de la SNSM. Este sistema
de fallas de alto angulo controla la deformacion de la SP
y los Andes de Mérida con un nivel de despegue regional

25



Bayona et al.: Procesos orogénicos del Paleoceno para la cuenca de Rancheria

Limite Paleoceno - Eoceno

Cuenca Rancheria

A A A A A A AR A AR A KA A A A
A Y

SERRANIA DE PERLIA

B Colombia Venemcla

NwW Valle Cosar-Rancheris

C Frente de cabalgamiento de Santa Marta

e o T U

— T NS .w

""‘*!.\_‘b\

PLACA DELC .-\RJHI

0 km ,
Modificada de Kellogg (1984)

X Serrania de Perija

Maodificado de Montes et
al. (2005: sin escala)

— — 50 km

Cuenca de

Cuenea e w |
e cgumpenia de Maracaibo
Cesar-Rancheria Pergh

COLOMBIA VENEZUELA

0 km — — 5() kml
Modificada de Cediel et. al. (2003)

Sierra Nevada de Santa Marta Serrania de Periji SE

A DE OC

100!

COLOMEBLA VENEZUELA
Falla del Tigre

PLACA DEL CARIBE ——+

E Cenozoico

0 km — T— 50 km
Modificada de Duerto et. al. (2006)

Cretacico E Paleozoico y Mesozoico Metamorfico

@ Precretacico sin diferenciar

Jura sico vulcano-sedimentario y C Conti |
Paleozoico Sedimentario -orteza Lontinental

Intrusivos sin diferenciar

Fig. 4. (A) Modelo conceptual del levantamiento de la Sierra Nevada de Santa Marta para el Paleoce-
no Tardio-Eoceno Temprano. (B-D) Transectas NW-SE con tres versiones de modelos estructurales
propuestos para la Serrania de Perija y la SNSM. Note las diferentes interpretaciones de vergencia
de la Falla del Tigre (ver texto para discusion de los diferentes modelos).

aproximadamente a 25 km de profundidad (Fig. 4C). Duer-
To et al. (2006) plantea la inversion positiva durante el Ce-
nozoico de sistemas de fallas normales de edad Jurasico
para la SP y los Andes de Mérida con zonas triangulares
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en profundidad (Fig. 4D). FLorez & Mavko (2002) utilizan
modelos elasticos para sugerir el levantamiento actual de
la SNSM como resultado de la interaccion de la falla sines-
tral de Santa Marta-Bucaramanga y la falla destral de Oca



(ver fallas en Fig. 2A), similar a lo propuesto por KeLLocG
(1984). MonTEs et al. (2005b) propone un sistema de trasla-
cién y rotacion en sentido horario de la corteza continental
rigida limitado por las fallas de Oca y Bucaramanga como
mecanismo para explicar la interaccion de sistemas destral
y sinestral de transpresion con el movimiento de la placa
del Caribe. La restauracion palinspastica esta fuera de los
alcances de este articulo, y por ello las orientaciones asig-
nadas en nuestros andlisis estan dadas en coordenadas
geogréficas presentes.

Estratigrafia de las unidades Paleocenas y andlisis
composicionales previos

La sucesion Paleocena consiste de carbonatos gra-
dando a arcillolitas, shales, areniscas, lodolitas y carbo-
nes (Fig. 2). Las unidades Paleocenas en la cuenca de
Rancheria no estan formalmente propuestas (De Porta
1974), y seguimos la division informal sugerida por CAce-
REes et al. (1980). En Venezuela seguimos la nomenclatura
sugerida por Amabo & Leafo (1984), la cual utiliza nomen-
clatura valida segun el Léxico Estratigrafico Venezolano
(PDVSA-INTEVEP 2005; acceso por internet en: www.pdv-
sa.com/lexico//lexicoh.htm).

En la mina Paso Diablo la sucesion Paleocena esta
compuesta por las Formaciones Guasare y Marcelina
(Amapo & Learo 1984) y las cuales no superan 1 km de
espesor (Fig. 2B). La Formacion Guasare (Paleoceno) co-
rresponde a una sucesion mixta de carbonatos con glau-
conitay terrigenos acumulados en un delta en condiciones
dominantes de mareas y tormentas (PArRbo 2004). Supra-
yaciendo las calizas de la Formacion Guasare se encuen-
tra las areniscas masivas calcéreas interestratificadas con
shales, lodolitas grises y carbon de la Formacion Marceli-
na de edad Paleoceno Tardio (Parbo 2004, MonTEs et al.
2005a). La Formacion Misoa (Eoceno Inferior) incluye en
su parte inferior capas masivas de areniscas gruesas, lo-
calmente con conglomerados interestratificados con sha-
les grises; hacia la base se pueden encontrar localmente
calizas y areniscas calcareas.

En la mina del Cerrejon esta sucesion se compone de
las Formaciones Hato Nuevo, Manantial, Cerrejon y Ta-
baco con un espesor total que supera los 2 km (Fig. 2C).
La Formacion Hato Nuevo (Paleoceno Inferior ?) consiste
de arcillolitas grises arenosas con un incremento de cali-
zas en la parte media; hacia el tope dominan las calizas
arenosas con gasteropodos y pelecipodos. La Formacion
Manantial (Paleoceno; ETaro-SErRNA 1979) es una unidad
con intercalaciones de calizas arenosas (dominando hacia
la base), lodolitas y areniscas lodosas (dominando hacia
el tope). La Formacion Cerrejon (Paleoceno Superior; VAN
DER KaaRs 1983, Bavona et al. 2004, JarawmiLLo et al. 2007)
consiste esencialmente de shale, lodolitas arenosas, are-
niscas grises y carbon, con una notable ausencia de una
sucesion siliciclastica conglomeratica. La Formacion Ta-
baco (Paleoceno Superior; JarRamiLLO et al. 2007) incluye
areniscas y areniscas conglomeraticas grises a amarillen-

Geologia Colombiana No. 32, Diciembre, 2007

tas con leves intercalaciones de lodolitas arenosas. Cam-
bios en el patron vertical de acumulacion (Bavona et al.
2004) y geoquimica (Ramos 1990, Lavton 2006) permite
identificar superficies de inundacion de caracter regional
(Bavona et al. 2004, Mesa 2005, MonTEes et al. 2006). Las
superficies 4 y 7 de Bavona et al. (2004) son utilizadas
para dividir informalmente la Formacion Cerrején en los
segmentos inferior, medio y superior (Fig. 5A - 5B).

Varios estudios petrogréaficos cualitativos de las rocas
siliciclastica en la cuenca de Rancheria indican la inma-
durez textural de las areniscas de las formaciones Colon
y Cerrejon. MarTiNEZ (1985) y CAceRes et al. (1981) repor-
tan los siguientes fragmentos terrigenos en muestras del
miembro superior de la Formaciéon Colén de edad Maas-
trichtiano: filosilicatos, cuarzo hialino, cuarzo mono y poli-
cristalino, feldespatos angulares (albita y potésico), limo-
litas, chert y fragmentos de rocas plutonicas, volcanicas y
metamorficas. Al sur en la cuenca de Cesar, las areniscas
de las formaciones Molino, Barco y Cuervos son de com-
posicion litoarenitas con un incremento de liticos meta-
morficos y pluténicos hacia las unidades superiores con
respecto a los liticos sedimentarios (Mora et al. 2006). GiL
& MaRrTiNEZ (1989) reportan la presencia de cuarzo mono
y policristalino, chert, y feldespatos en tres muestras de
areniscas calcareas estudiadas. Garcia (1981, 4 mues-
tras) y Ramos (1990, 6 muestras) sugieren una composi-
cién inmadura de las areniscas de la Formacion Cerrejon
con cuarzo entre 25-72%; feldespatos entre 5-20% v liti-
cos entre 6-50%, indicando diferente grados de alteracion
de los feldespatos y concluyendo que las areas fuentes
no eran distantes. En el bloque colgante de la Falla de
Rancheria, Carbozo & GomEz (1980, 4 muestras) y Espino-
sa & Awvarez (1980, 10 muestras) reportan una variacion
de cuarzo entre 20-75%; feldespatos entre 0-45% vy liticos
entre 0-10%. Garcia (1981) indica la presencia de frag-
mentos de cuarzo y chert de hasta 3 cm de diametro en
la Formacién Tabaco. La metodologia de conteo de pun-
tos, identificacion de tipos de granos y ubicacion estrati-
grafica de estas muestras no son especificados en estos
trabajos. Nuestro estudio incluye un muestreo sistematico
y analisis riguroso de areniscas colectadas en columnas/
pozos de las formaciones Manantial, Cerrejon y Tabaco
lo cual nos permite dividir esta sucesion litolégicamente
monotona por su petrofacies (Fig. 5A - 5B).

METODOLOGIA

Un total de 50 muestras se analizaron petrografica-
mente, de las cuales se tifieron 31 muestras para la iden-
tificacion de feldespato potasico con sodio cobaltinitrito.
El muestreo esta disefiado para controlar cambios de
composicién en cada unidad estratigrafica del Paleoce-
no. Debido al tamafio fino a muy fino de las areniscas, se
seleccionaron las secciones cuya granulometria no fuera
menor de tamafio arena fina para realizar un conteo de
300 granos del armazén (desviacion estandar de 5% se-
gun VaN DER PLas & Tosl 1965). EI método Gazzi-Dickin-
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Fig. 5. (A y B) Columna Estratigrafica de las formaciones Manantial, Cerrejon y Tabaco en la mina Cerrején
(modificada de Bavona et al. 2004) y de la Formacién Marcelina en la mina Paso Diablo. Las muestras colecta-
das en secciones estratigraficas de superficie fueron proyectadas a los pozos. Los resultados petrograficos
son presentados para comparar las variaciones en la composicién, en la madurez textural y los ambientes de
acumulacion a lo largo de la sucesion.

son se utilizé para eliminar los problemas derivados de la ~ soLL et. al. 1984). Los fragmentos de carbonatos, minera-
variacion de composicion por el tamafio de grano (INcer-  les pesados e intraclastos siliciclasticos fueron incluidos
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como parte del armazoén y considerados en la subdivision
de petrofacies, pero no se tuvieron en cuenta para los cal-
culos modales de los triangulos QtFL y QFLt de DickiNsoN
(1985). Debido al alto contenido de matriz y cemento, se
consideraron las muestras con material intersticial inferior
al 30% para evitar la influencia de la alta concentracion

Modificado de
Haught et al. (1945)
(muestras tomadas a lo largo de la carretera
senalada como punto 3 en Fig, 2C)
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MINA PASO DIABLO

Modificado de Amado y Leafio (1984)
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PCC 001-13

| FORMACION GUASARE

Fig. 5B

de matriz/cemento en los resultados estadisticos del ar-
mazén. En secciones delgadas de las formaciones Ma-
nantial, Cerrejon, y Misoa con clastos mayores a 2 mm se
realizé un conteo de clastos e identificacion macroscoépica
de clastos. La fraccion conglomeratica en las formaciones
Manantial y Misoa se encuentra en lentes a la base de ca-
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nales, mientras en la Formacion Cerrejon los fragmentos

entre punto de control.

conglomeraticos aparecen en la estratificacion cruzada.

En el afloramiento de la Formacion Tabaco (punto 1 en
Fig. 2C) se realiz6 un muestreo de 80 clastos mayores a
1 cm alo largo de las artesas y a una distancia de 20 cm

Analisis de minerales pesados se realizaron en las
formaciones Manantial (1 muestra), Cerrejon (2 mues-
tras) y Tabaco (1 muestra). A 50 gramos de cada muestra

TABLA 1. Definicién de tipos de granos del armazoén (granos >0,0625mm).

CODIGO NOMBRE DESCRIPCION
Cuarzo Granos de caras limpias con extincion ligeramente a muy ondulosa; algunos fragmentos de cuarzo presentan
Qm monocristalino bahias en sus bordes (cuarzo volcénico)
Cuarzo Tamafio de grano limo grueso a arena muy fina dentro del fragmento homogéneo. En nicoles paralelos
Qps policristalino se distinguen los bordes de retrabajamiento de los granos de cuarzo que forman el grano y el material
P sedimentario intergranular
Cuarzo
Qpf policristalino Presenta cristales alargados y orientados en una direccion preferencial; contactos suturados.
P foliado
Cuarzo . . e
policristalino de Contactos sutur‘ados (_aptre los crl_stales de cuarzo haciendo muy dificil reconocer los puntos de contacto entre
Qpd bordes difusos ellos. No hay orientacion en los cristales.
Variedad criptocristalina de silice con una textura bastante homogénea y de caras con material arcilloso en
Ch Chert nicoles paralelos.
Feldespato Presente en distintos grados de meteorizacion incluyendo fragmentos euhedrales tabulares con maclas y
Fpl Plagioclasa fragmentos con superficies totalmente sericitizadas.
Feldespato Reconocibles por la tincién amarilla en nicoles paralelos. Ortoclasa: fragmentos tabulares con bordes angulares
Fk Potasico y algunos con micas en las superficies. Microclina: se identificé por su macla enmallada caracteristica
Feldespatos Granos en los que no es posible reconocer claramente el tipo de feldespato debido a que son fragmentos
Fi indiferenciados parcialmente disueltos o muy alterados.
Liticos
. rr)etamorflcos Fragmentos de forma tabular y fabrica esquistosa-pizarrosa con cristales de micas y de cuarzo orientados.
Lmm micéaceos y cuarzo-
micaceos
Liticos
Lm metamorficos Fragmentos de forma tabular con fabrica esquistosa-pizarrosa constituida por grafito y micas.
9 grafitosos
Liticos Fragmentos con granos tamafio de limo y arcilla, algunas veces laminados, y micas diseminadas. Muestran un
Ls sedimentarios alto grado de seleccion y homogeneidad.
se dil;:(lecn(;zsirios Estos fragmentos se reconocen por presentar superficies con oxidos. Estos fragmentos son muy débiles y por
Lso . compactacion mecanica forman una pseudomatriz.
oxidados
o - No muy abundantes y dificiles de reconocer debido a la granulometria de las arenas; en su interior presentan
Liticos pluténicos, ] o ) . - .
Lp texturas mirmequiticas que definen de su origen intrusivo.
- - Fragmentos con texturas porfiriticas en la que se distinguen cristales embebidos en una matriz microcristalina
Liticos volcanicos o o
Lv (vidrio devitrificado?)
Liticos Fragmentos inestables que por su grado de meteorizacién o tamafio de grano no permiten diferenciarlos de
Li indiferenciados los otros tipos de liticos.
Mp Minerales pesados | Fragmentos opacos, con bordes de oxidacién y algunos con bordes angulares
Los granos de arena fina a gruesa en las areniscas de las Formaciones Cerrejon y Marcelina son de micrita.
Fragmentos de . . o ) ) P . -
Posible origen extracuenca (erosion unidades Paleocenas 6 Cretacicas) o intracuenca (erosion de la plataforma
Ca Carbonatos - .
de carbonatos del Guasare, al Oriente de Rancheria).
. Mineral de color verde con nicoles paralelos, bordes difusos a subredondeados. Posible origen extracuenca
Glauconita - . .
Gl (erosion de la Fm. Molino) o intracuenca.
Intsil Intraclastos Fragmentos de clastos limosos; en algunas muestras superan 1 cm. de diametro. Debido a la similitud con la
Siliciclasticos matriz y armazon de las arenas, se consideran como fragmentos retrabajados.
TABLA 2. Célculos utilizados para la composicién modal
CODIGO CALCULOS
Armazén %Armazoén = (300/ Total de puntos)* 100
Cm+Mx+Por %Material Intersticial = (Cemento +Matriz +Poros / Total de puntos)* 100
% Fragmento Normalizado (se excluye Ca+Mp+IntSil) %Qpf = (nimero de granos de Qpf*100) / (300 - N° de granos de
Ej: Qpf Ca+Mp+IntSil)
Qt %Cuarzo Total = %Qm+%Qps+%Qpd+%Qpf+%Ch
Qm %Cuarzo monocristalino
F %Feldespatos= %Fpl+%Fk+%Fi
L %Liticos = %Ls+%Lso+%Lmm+%Lmg+%Lp+%Lv+%Li
%Liticos totales = %Ls+%Lso+%Lmm+%Lmg+%Lp+%Lv+%Li+%Qpd+%Qps+
Lt
%Qpf+%Ch
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Tabla 3. Resultados analisis petrograficos con calculos de composicion modal para muestras con material
intersticial <30% (ver diagramas triangulares en Fig. 6).

FRAGMENTOS DEL ARMAZON (% NORMALIZADO) COMPOSICION MODAL

@ ] 1.
g g : § % E 2 & B = & E ? S Y = £ - | = %. ‘§
g g EESOOOOU”““E = 2 2 33 513 & = =2 S|C|E|E
Tabaco TABACO3 411 730 270 693 10 03 41 24 48 78 00 10 00 61 03 00 27 00 771 693 126 102 18.1]00]07|E
T3 396 758 242 705 07 03 34 10 62 58 00 17 00 62 10 00 3,1 00 760 705 120 120 175]00]1L1|E
Cerrején sup. Pa 38 357 840 160 30,7 50 13 97 13 143 80 00 97 23 123 47 00 00 07 480 307 223 297 470f00]17|D
Cerrejonsup.  Pa829 404 743 257 372 14 00 145 1,1 177 53 00 39 28 67 25 00 43 25 543 372 230 227 397 3.5]3.0[p
Cerrejon sup. CE12 429 699 30,1 343 34 11 68 23 75 83 00 34 15 279 19 00 00 1,5 479 343 158 362 498 56]09|D
Cerrejénsup.  W52338 322 932 68 347 1,1 00 92 08 176 84 00 7.6 27 92 15 00 50 23 458 347 260 282 393|11,52.0|D

Promedio 80,3 19,7 342 27 0,6 100 1,4 143 75 00 61 23 140 26 00 23 1,7 490 342 21,8 292 440 51

Desviacién 104 104 27 1,8 07 33 06 48 15 00 30 06 95 14 00 27 08 37 27 43 56 53 48
Cerrejon med.  W522192 403 744 256 382 27 3,1 156 1,8 120 11,6 00 80 27 40 04 00 00 00 613 382 236 151 382)186]1.0JD
Cerrejon med.  SITIO3 343 87,5 12,5 593 13 00 44 24 84 00 00 47 00 91 40 00 57 07 673 593 84 242 323|00]94|D
Cerrejon med. CE1l 400 750 250 549 27 00 27 03 119 51 00 47 17 149 00 00 00 10 607 549 169 224 28.1]00}2.1|D
Cerrején med. W74 1454 364 824 17,6 419 14 00 93 1,1 125 90 00 47 18 43 07 00 100 32 538 419 21,5 247 366]55|1.4|D
Cerrejon med. W74 199,1 380 789 21,1 352 04 04 69 04 198 61 00 61 28 69 49 00 85 16 433 352 259 308 389]13.7]29|D
Cerrejon med. EWP 102 327 91,7 83 446 4.1 10 44 00 139 44 00 41 34 139 00 00 61 03 541 446 182 277 372|00]238]|c
Cerrejon med. ~ EWP65 353 850 150 387 79 07 55 38 130 41 00 51 3,1 175 00 00 00 07 565 387 170 264 442]00]27|c
Cerrejon med.  W742794 425 70,6 294 516 22 00 69 15 175 22 00 47 36 98 00 00 00 00 622 516 196 182 287|40]58|c

Promedio 80,7 19,3 456 28 07 70 14 136 53 00 53 24 100 13 00 38 09 574 456 189 237 355 52

Desviacién 72 72 87 23 1,1 40 12 35 36 00 12 12 50 20 00 43 11 73 87 53 51 55 72
Cerrején inf.  W74-3127 402 74,6 254 492 42 00 69 23 58 12 00 12 15 119 146 00 00 12 627 492 69 304 438]47]3.1]c
Cerrejoninf. ~ EWP26 383 783 21,7 423 20 00 104 13 221 54 00 47 23 64 23 00 00 07 560 423 275 164 302]03|36]c
Cerrején inf. EWP10 410 732 268 678 24 14 31 00 62 45 00 10 03 125 07 00 00 00 747 678 107 145 21.5000]1.3|c
Cerrejon inf. EWP2 349 860 140 396 00 22 141 00 104 30 00 107 37 93 33 00 00 37 559 396 133 307 470| 1.7]29]c
Cerrejéninf. ~ EWP-6 359 83,6 164 50,5 22 04 104 00 118 07 00 43 32 125 22 00 00 18 634 505 125 240 369 3.9]7.5|c
Cerrejon inf.  PAT 131.5 423 709 29,1 51,1 63 00 77 09 90 18 00 32 36 158 05 00 00 00 661 51,1 109 23,1 380] 1,4]3.6]c

Promedio 778 222 501 29 07 88 08 109 28 00 42 25 11,4 39 00 00 12 632 50,1 13,7 232 362 2,0

Desviacién 60 60 99 22 09 37 09 60 19 00 36 1,3 32 53 00 00 14 70 99 71 68 93 19

Cerrején inf. PAT 133 426 704 296 793 00 00 50 37 33 00 00 00 10 70 00 00 00 07 8.0 793 33 87 17,3|0,0|4,3|B|

Manantial SIS62 323 929 7,0 70,1 07 03 55 45 65 00 00 14 14 21 17 00 38 21 8LI 701 65 124 234]00]75[B
Manantial SIS67 335 89,6 104 775 00 00 74 30 13 00 00 13 00 23 07 00 57 07 8,9 775 13 107 21,1} 00]23[B
Manantial SISTIS 319 940 60 693 03 00 70 47 53 00 00 13 03 17 00 00 83 1,7 813 693 53 133 253]00]63[B
Manantial SIS203 345 870 130 770 1,0 00 23 13 23 00 00 13 10 27 00 00 103 07 8.7 770 23 160 207]00]33|B
Manantial SIS228 315 952 48 786 17 00 17 71 07 00 00 07 07 61 27 00 00 00 8,1 786 07 102 207] 19]1.7|B
Manantial ~ MN10C 415 723 277 638 03 10 38 107 00 00 00 00 00 152 52 00 00 00 797 638 00 203 362]02]1.0[B
Manantial MN3d2 378 794 20,6 685 00 03 27 119 07 00 00 20 00 129 00 00 00 10 84 685 07 159 308)00]1.7|B
Promedio 872 128 721 06 02 43 62 24 00 00 12 05 61 15 00 40 09 835 721 24 141 255 03
Desviacién 85 85 56 06 04 23 39 25 00 00 06 06 56 19 00 43 08 36 56 25 36 60 07

Hato Nuevo HN 2al 386 77,7 223 98,0 00 0,0 12 00 00 00 00 00 00 08 00 00 00 00 992 980 00 08 2,0|11,7I1,0|A|

Misoa GU-14 386 77,7 223 76,7 00 00 28 35 38 24 1,7 35 00 17 28 00 00 10 829 767 80 91 153100]14|E
Misoa GU-12 345 87 13 62,1 20 27 104 23 34 54 20 03 00 94 00 00 00 00 795 62,1 10,7 97 272400]0,7{E
Marcelina  PBN-282-227.25 385 77,9 22,1 80,9 0,0 00 48 55 33 00 00 1,0 00 26 00 00 00 1,8 912 809 33 55 158]6,5|43|C
Guasare PCC-001-13 364 824 17,6 670 03 03 42 28 49 00 00 35 14 94 10 00 35 1,7 747 670 49 205 281f 1.1]59|B
Promedio 81,3 188 71,7 06 08 55 35 38 20 09 21 03 58 1,0 00 09 1,2 821 71,7 6,7 11,2 21,6 19
Desviacién 44 44 86 10 13 34 14 07 26 1,1 16 07 42 13 00 1,7 08 70 86 33 65 70 31

se realizd una digestion acida con HCl y se tamizd con densidad de 2,89 g/cm® Para cada muestra se prepar6
una malla 230 um. Posterior al secado a 50 °C se procedié  una seccion delgada para la identificacion y conteo de 300
a la separacion en centrifuga utilizando Bromoformo con  granos de minerales pesados. La composicion quimica de
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fragmentos de granates y biotita aislados en la muestra de
la Formacién Tabaco fue posteriormente comparada con
el analisis composicional de los mismos minerales en un
neis biotitico de la Granulita de los Mangos siguiendo las
condiciones analiticas especificadas en CARDONA-MOLINA
et al. (2006). Estos analisis se realizaron en la microsonda
JEOL JXA-8600 del Instituto de Geociencias de la Univer-
sidad de Sao Paulo (Brasil).

Medidas de indicadores de paleocorrientes fueron to-

madas en (1) el segmento medio de la Formacion Cerrejon
en puntos ubicados en los bloques colgante y yacente de
la Falla de Rancheria, asi como en diferentes dominios
estructurales (Fig. 2C) y (2) en el segmento superior de la
Formacién Cerrejon. Estas medidas se tomaron en ejes
de canal, caras opuestas de artesas/canales para deter-
minar ejes de canal y rizaduras de corrientes. Por cada
juego de estructuras sedimentarias (e.g., cosets de arte-
sas) se tomo la medida Unicamente si la estructura estaba
expuesta en tres dimensiones.

Tabla 4. Resultados andlisis petrograficos con célculos de composicion modal para muestras con material

intersticial >30%.

FRAGMENTOS DEL ARMAZON (% NORMALIZADO) COMPOSICION MODAL
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=
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Fig. 6. Diagramas triangulares indicando la composicion (QtFL) y procedencia (QmFLt) (Dickinson 1985) de las
areniscas del Paleoceno con conteo de puntos y matriz <30%. Las muestras estan discriminadas por unidad
para la mina del Cerrejon. Ver Tabla 3 para datos de entrada y Figuras 7 y 8 para de petrofacies por unidad.
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Fig. 7. Petrofacies de la sucesion Paleocena de la cuenca Rancheria y fotografias de secciones delgadas repre-
sentativas de cada petrofacies. Ver Tabla 1 para convenciones y Tablas 3 y 4 para porcentajes.

Composicion de areniscas

En general, la inmadurez textural de las areniscas es
alta (variando el armazon entre 42-93%) y la granulome-
tria dominante es arena fina. Los granos son angulares a
subangulares sugiriendo poca abrasion durante el proceso

de transporte. En las 50 muestras analizadas se identi-
ficaron 5 variedades de cuarzos, 3 de celdespatos, 7 de
liticos inestables, fragmentos de carbonatos, glauconita,
minerales pesados e intraclastos siliciclasticos (Tabla 1).
Los resultados del conteo de puntos y calculos modales se
resumen en las Tablas 2, 3y 4.
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En la mina del Cerrejon se observa un incremento de
la inmadurez composicional de las areniscas entre las for-
maciones Hato Nuevo y Cerrejon (Fig. 6A). Para las forma-
ciones Hato Nuevo y Manantial se tienen Cuarzoarenita a
Sublitoarenita, siendo notable la presencia de liticos sedi-
mentario y chert en la Formacion Manantial. La plagiocla-
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sa es el feldespato dominante y los liticos volcanicos se
incrementan al tope de esta unidad. La madurez compo-
sicional decrece en la Formacién Cerrejon clasificAndose
como Litoarenita Feldespatica. Los fragmentos de plagio-
clasa dominan a lo largo de casi toda la secuencia, pero
el feldespato potasico (ortoclasa y microclina) aparece en
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Fig. 9. Resultados del conteo de puntos de conglomerados y ubicacién de las muestras en columnas gene-
ralizadas. Fotografias de afloramiento, pozos y secciones delgadas ilustran el aspecto de estos depdsitos de

conglomerados.

la parte inferior de la Formacion. Cerrejéon e incrementa
su presencia hacia el tope (Fig. 7, Tabla 3). Los liticos se-
dimentarios y metamarficos son los mas constantes a lo
largo de la sucesion, mientras los liticos volcanicos y los
fragmentos de carbonatos se observaron constantemente
en la parte media y superior (Fig. 7, Tabla 3). Las areniscas
de la Formacion Tabaco muestran un aumento considera-
ble de cuarzo total (Qt) y feldespato potésico situandose en
el campo de Subarcosa.

La composicion de las areniscas analizadas en la mina
Paso Diablo es uniforme como Sublitoarenita (Fig. 6A). Las
cuatro muestras analizadas permiten inferir una mayor pre-
sencia de liticos inestables en la Formacion Guasare, una
mayor fraccién cuarzosa de las formaciones Marcelina y
Misoa y una mayor presencia de feldespatos en la parte
inferior de la Formacion Misoa (Fig. 5B).

Los fragmentos de carbonatos tamafio arena y compo-
sicion micritica, asi como la glauconita, son frecuentes den-
tro de la sucesién Paleocena en ambas areas estudiadas
y su presencia incide en la definicién de las petrofracies
(Figs. 7 y 8). Los maximos porcentajes de fragmentos de
carbonatos se observan en areniscas de las formaciones
Hato Nuevo, Cerrejon medio-superior y Marcelina. La di-
solucién de estos fragmentos explica el cemento calcareo
en varias de las unidades Paleocenas. Los fragmentos de
carbonatos y la glauconita desaparecen en la Formacion
Tabaco y en la Formacion Misoa.

Petrofacies
La asociacion de fragmentos en el armazon, incluidos

carbonatos y glauconita, sustenta una subdivision inde-
pendiente de las unidades Paleocenas dirigida a aportar
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criterios en el procedimiento de identificacion de unida-
des y correlacion estratigrafica. A lo largo de la sucesion
Paleocena en las zonas estudiadas se pueden definir 5
petrofacies (Figs. 7 y 8), las cuales se definen a conti-
nuacion.

PETROFACIES A. La parte inferior de la secuencia se
caracteriza por alto contenido de cuarzo monocristalino
(70-98%), la ausencia de feldespatos, y la presencia de
liticos sedimentarios oxidados ¢ de fragmentos de carbo-
natos. Las areniscas de la petrofacies A corresponden a
la Formacion Hato Nuevo las cuales han sido interpreta-
das como depdsitos de plataforma somera (CAceres et al.
1980, Bavona et al. 2004).

PETROFACIES B. Las areniscas de esta petrofacies
se caracterizada por la aparicion de fragmentos de chert,
plagioclasas y liticos volcanicos. Areniscas de la Forma-
cién Manantial y parte inferior de la Formacion Cerrejon y
la muestra de la Formacion Guasare se incluyen en este
grupo. Estos depésitos fueron acumulados en un perfil
gue abarca desde ambientes marinos someros, llanuras
intermareales y canales de marea (ETavo-SErRNA 1979, Ba-
YONA et al. 2004).

PETROFACIES C. En las areniscas de esta petrofa-
cies se identificaron fragmentos de feldespatos potasico
(ortoclasa), pero sigue dominando la plagioclasa. Los
liticos sedimentarios oxidados aumentan en porcentaje
con respecto a la petrofacies B y se observan fragmentos
de carbonatos y glauconita. Las areniscas de estas pe-
trofacies incluye el segmento inferior y parte inferior del
segmento medio de la Formacién Cerrejon (Fig. 7). Los
ambientes de acumulacion propuestos se hacen aun mas
continentales, pero para algunos intervalos se indica la
influencia estuarina (Bavona et al. 2004).

PETROFACIES D. El aumento de los fragmentos de
carbonatos, feldespatos potasicos (ortoclasa y microcli-
na) y liticos metamorficos, la mas frecuente presencia de
liticos volcanicos y el bajo porcentaje de cuarzo mono-
cristalino caracteriza las areniscas de la parte superior del
segmento medio y el segmento superior de la Formacion
Cerrejon. Los depositos de este intervalo se acumularon
en llanuras de inundacion y canales, sugiriendo sistemas
de acumulacién mas fluviales (BAvona et al. 2004). En las
areniscas de la Formacion Marcelina, la ausencia de fel-
despato potéasico y la presencia de plagioclasa y chert,
junto con fragmentos de carbonatos y glauconita sugie-
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Tabla 5. Andlisis de quimica mineral.
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Muestra  |Granate 1- Granulita de los Mangos Granate 2- Granulita de los Mangos Granate 1- Formacion Tabaco Granate 2- Formacion Tabaco
Anlisis borde1  borde2 internol nucleol interno2 | borde internol interno2 interno3 interno4 | bordel  borde2 interno1 interno2 | borde1 borde2 interno 1 interno2
Si02 37.96 38,12 3821 3825 3822 3843 38.34 38.68 38.39 38.28 36,77 37.66 37.07 3719 | 3735 3635 36.62 36.87
TiO2 0,05 0,01 0,06 0,02 0,01 0,07 0,08 0,10 0,09 0,00 0,08 * 0,05 0,09 0,21 0,12 0,22 0,18
Al203 22,37 2241 2248 22,59 2233 22,37 22,48 22,44 22,53 2246 21,38 21,66 21,47 21,34 21,15 20,95 21,10 21,14
FeO 27.66 28,74 28,57 27,66 28,19 27,67 27.85 27.97 28.49 29,23 30,14 30,99 30.17 30.20 21,34 20,09 21,31 20,56
MnO 038 041 037 0.39 0.39 0.30 033 041 037 041 151 1,48 151 155 705 723 7.16 7.25
MgO 7.19 7.48 7.36 7.67 7.62 7.67 772 7.80 7.61 7.01 391 3.87 3.90 3.94 143 141 142 137
Ca0 2,52 2,57 2,56 248 246 253 245 236 2,46 2,57 418 442 431 4,16 1,04 1112 1096 11,29
TSi 6.00 593 5.96 598 598 6,01 598 6.00 5.96 5.96 595 598 595 599 596 593 590 594
TAI 0,00 0,07 0,05 0,03 0,02 0,00 0,02 0,00 0,04 0,04 0,05 0,03 0,06 0,01 004 007 0.10 0,06
Sum_T 6.00 600 6,00 6,00 6,00 6,01 6,00 6004,00 600 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 600 6,00 6,00 6.00
AlIVI 4,16 4,04 4,08 4,13 4,09 4,12 4,11 4,10 4,08 4,08 4,03 4,02 4,00 4,04 3,94 3,96 329 395
Ti 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,03 0,02 0,03 0,02
Sum_A 4,17 4,04 4,09 4,13 4,09 4,13 4,12 4,11 4,09 4,08 4,04 4,02 4,00 4,05 397 3,97 3,92 397
Fe2 3.66 3.74 373 3,61 3,68 3.62 3.63 3.63 3.97 381 4,08 411 4,12 4,07 285 274 2.87 2,77
Mg 1.70 174 171 1.79 1,77 1.79 1.80 181 1.76 1.63 095 092 093 095 034 034 034 033
Mn 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,05 0,05 0,06 021 0,20 021 021 095 1,00 0,98 0,99
Ca 043 043 043 041 041 042 041 0.39 041 043 073 075 074 0.72 1,89 1,94 1.89 1.95
Sum_B 5.83 596 591 5.87 591 5.87 5.88 5.88 591 592 596 598 6,00 595 603 603 6.08 6.03
Sum_cat 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 1600 | 1600 1600 16,00 16,00
Alm 62,72 62,77 63,01 64,61 62,22 61,65 61,78 61,71 62,51 64,32 68,50 68,80 68,70 68,45 47,24 4548 4721 45,89
Gross 733 7,20 723 7,06 6,94 722 6,96 6,68 6,92 7,25 12,17 12,58 12,35 12,09 31,31 3224 31,11 32,27
Pyrope 29.09 29,12 28,92 30,44 29,97 30.44 30,53 30.69 29,76 27,51 15,85 15,30 15,54 15,96 5,64 5,71 5,60 546
Spess 0.87 091 0.84 0.89 0.86 0.68 0.74 091 081 092 348 332 341 3.56 1581 1658  16.08 1638

Biotitas B1 a B7 - Granulita de los Mangos Biotita - Formacion Tabaco
Sample B1 B1 B2 B3 B4 | BS | B6 B6 B7
Analysis borde nucleo borde borde borde borde Nucleo Nucleo borde 1 borde 2 borde 3 interno
Si02 36.69 35.88 37.18 35.60 36,26 36.15 36.47 36.39 37.11 35.81 34.85 3578 36.03
TiO2 4,57 432 3,95 421 3.88 451 447 447 435 347 3,08 326 353
Al203 14,71 14,65 15,07 14,82 14,77 14,84 14,99 14,99 15,07 14,80 14,75 14,75 15,03
FeO 12,76 13,62 13,37 16,30 15,96 13,84 12,31 12,31 11,35 16,07 17,40 16,85 16,50
MnO 0,00 0,03 0,00 0,03 0,04 0,04 * * * 0,16 0,27 0,19 0,23
MgO 14,46 14,54 14,79 12,33 12,54 13.88 15.31 15.31 15,92 13,23 13,09 13,14 13,29
BaO 0.23 0.15 0,11 0,08 0,07 0.13 0.06 0.06 0.16 0.99 0.80 0,76 1,04
Ca0 12,00 0,02 0,00 0,01 * * 0,02 0,02 * * * * *
Na20 0.10 0,10 0,08 0,12 0,10 0,08 0,09 0,09 0,10 * 0,72 086 0381
K20 1133 10,60 10,94 10,51 10,72 10,67 10,97 1097 11,06 935 845 9,40 9.32
F 0.80 073 096 0,74 0.89 076 0.99 0,99 081 032 0,14 021 021
Cl 0,05 0,03 0,02 0,03 0,04 0,04 0,08 0,08 0,05 0,02 0,02 0,03 0,02
Si 532 572 5,81 5,74 5,81 5,75 573 572 577 577 5,68 5,74 572
AllV 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Ti 0,50 0,52 0,46 0,51 0.47 0.54 0,53 053 0,51 042 0,38 0,39 042
Fe2 1.55 1,82 175 220 2,14 1.84 1.62 1.62 148 217 237 226 2,19
Mn 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,03 0,03
Mg 312 346 344 2,96 3,00 329 359 359 3,69 3,18 318 3,14 3,15
Ba 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0.00 0.00 0,01 0,06 0,05 0,05 0,07
Ca 1.86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
Na 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,00 0.23 0.27 025
K 2,09 2,16 2,18 2,16 2,19 2,17 2,20 2,20 2,20 1,92 1,76 1,92 1,89
Fe_FeMg 0,25 0,25 0,25 0,50 0,50 0,25 0,25 0,25 0,25 0,40 0,40 0,40 0,40
Mg_FeMg 0.75 0.75 0.75 0.50 0.50 0.75 0.75 0.75 0.75 0.60 0.60 0,60 0.60

ren una mayor afinidad con las petrofacies C que con la
petrofacies D.

PETROFACIES E. La disminucién de la relacion de
plagioclasas frente a feldespatos potasicos (Tabla 3), el
incremento de fragmentos cuarzosos y la ausencia de
fragmentos de carbonatos caracterizan las areniscas
subarcosas de las formaciones Tabaco y Misoa (Fig. 6A).
El ambiente en el que se depositaron estas subarcosas es
de canales fluviales en llanuras aluviales.

Composicion de conglomerados

Aunque la composicion de los conglomerados de las
formaciones Manantial y Cerrejon son de carbonatos, la
variedad de tipo de clastos permite inferir su origen. En
la base de una sucesion granodecreciente de la Forma-
cion Manantial, una muestra de conglomerados (muestra
SIS-72, Fig. 9) incluye 81 % de fragmentos de moluscos,
gasterdpodos, intramicrita, intrabiomicrita, biointramicrita,
biomicrita, oomicrita y carbonatos fibroso. El restante 19%
es de micrita. El tope de dicha sucesion esta representa-
do por la muestra de arenisca SIS-67 la cual no incluye
fragmentos de carbonatos. Por el contrario, los clastos de
conglomerados en la Formacién Cerrejon superior (mues-
tra WRV 67) no superan los 5mm y son fragmentos de
carbonatos con textura micritica presentes en la estratifi-

cacion cruzada de las areniscas.

En contraste, los conglomerados de la parte superior
de la sucesién Paleocena (Formaciones Tabaco y Misoa)
son de composicion siliciclastica. En la Formacion Taba-
co los clastos de conglomerados de composicién cuarzo-
sa son del 43%, mientras los clastos de rocas sedimenta-
rias y metamorficas es del 57%. Esta relacion es inversa
alareportada en las areniscas donde el cuarzo total es la
fraccién dominante. Los conglomerados de la Formacién
Misoa incluyen un 72% de fragmentos cuarzosos frente
a un 28% clastos de otros tipos de roca, incluyendo frag-
mentos de carbonatos silicificados (Fig. 9).

Minerales pesados y quimica mineral de granates y
biotita

La asociacion de minerales pesados es diferente para
cada unidad litologicas del Paleoceno en la mina del Ce-
rrejon (Fig. 10). Los minerales opacos representan mas
del 50% del total de los granos en todas las muestras,
seguido en importancia de circones y turmalinas. En la
Formacion Manantial se identifico rutilo, en la Formacion
Cerrejon se identificaron clorita y muscovita, y en la parte
superior de la Formacion Cerrején y en la Formacion Ta-
baco biotita y granates.

37



Bayona et al.: Procesos orogénicos del Paleoceno para la cuenca de Rancheria

A.

MIT o Formacion Tabaco Fe/T+Mn/T

® Formacion Silgara

0 Granulita de los Mangos
O Vulcanitas Perija

B- ‘Granates aislados en Ia

Formacion Tabaco Granate Granulita de Los Mangos

&
i . - .
5
L3 Granate 1 o
24 - - . - -
y 3.
) v o
: ¥ J : . .
o 2 o
1
: 0
4 — Ll
Gramate 2 = =
3 . . . . g -]
3 o <]
1 A aFe
o = 1 =] oMg
’ — e o Ma
¥ - h
g -}
== -]

Fig. 11. (A) Diagrama de tipos composicionales de granates (modificado de Ouiver 2001); T=Fe+Mn+Mg+Ca. La
composicion de los granates de la Formacion Silgara es de Rios et al. (2003) y de la Serrania de Perija es de Maze
(1983). (B) Perfiles indicando la ausencia de zonacion en los granates de la Formacion Tabaco y la Granulita
de los Mangos. La distancia entre perfiles es de 0.5 mm y los extremos corresponden a los bordes (ver datos

en Tabla b5).

El granate ha sido utilizado como guia en la identifica-
cion de las caracteristicas quimicas/tectonicas de areas
fuentes por su resistencia al transporte y los procesos dia-
genéticos, asi como por su variacion composicional (Hut-
CHINSON & OLIVER 1998, Nobpa et al. 2004, MANGE & MoRTON
2007, MortoN & HaLLsworTH 2007). Las caracteristicas
quimicas de la biotita pueden permitir la identificacion de
rocas magmaticas formadas en diferentes ambientes tec-
tonicos, o con diferente grado de metamorfismo (ABDEL-
RaHMAN 1994, BatcHELOR 2003, HENRY et al. 2005).

Para este estudio se analizaron dos cristales de grana-
te y un cristal de biotita de la Formacion Tabaco con el fin
de establecer preliminarmente si este método nos puede
indicar caracteristicas quimica/tecténicas de las posibles
rocas fuente. Utilizamos como referencia los mismos mi-
nerales en un neis biotitico de la Granulita de los Mangos
(SNSM) y de los reportados en la Formacion Silgara (Ma-
cizo de Santander, Rios et al. 2003). Adicionalmente se
comparo la composicion con los granates asociados a las
rocas volcanicas félsicas de la Formacién La Quinta ex-
puestas en la Serrania de Perija (Maze 1983). Las carac-
teristicas composicionales (% CaO y MnO) y texturales
(inclusiones y ehuedralismo) permitieron a Maze (1983)
postular su origen magmatico o como xenocristales que
tendrian relacién con la corteza inferior o el basamento no
expuesto de la Sierra del Perija (Maze 1983; HArRANGI et al.
2001). Las abreviaciones minerales presentadas siguen
el patrén propuesto por Kretz (1983).

Los dos cristales de granates analizados de la For-
macién Tabaco tienen composiciones quimicas diferen-
tes (Almes.g Grslz.zg Pyr15.64 Spss.44) (A|m46.45 Grssua Pyrs.eo
Sps,,,,) (Tabla 5). Al comparar con las areas definidas
por Ouiver (2001), los granates de la Formacion Tabaco
tienen afinidad con rocas metamoérficas de alto grado y
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rocas calco-silicatadas o esquistos azules (Fig. 11A).
La quimica de estos granates no es semejante a: (1) la
determinada en los granates del neis biotitico (Alm,,
Grs, .. PYre. SPS,4,): (2) con los granates de la For-
macion Silgara, los cuales registran la historia metamor-
fica de un terreno barroviano formado entre la zona del
granate y la silimanita (Rios et al. 2003), y (3) con los
granates de la Formacion La Quinta, los cuales son de
composicion almadino-pyropo (Alm,, . Grs_, Pyr,...) ¥
spessartine-almadino (Alm,,An_.Sps, ) (Maze 1983). La
mayoria de los granates reportados en la Formacion La

MgO

Calco-alcalino

4

4« Peraluminoso

ALY

Alcalino

A LV hYa ALY ¥4 LY h¥2 Y

Al203

. Granulita de los Mangos

FeO
O Formacién Tabaco

4 Formacién Silgara

Fig. 12. Diagrama de discriminacion de biotitas mag-
maticas (ABDEL-RAHMAN 1994).



Geologia Colombiana No. 32, Diciembre, 2007

Tabla 6. Datos de medidas de paleocorrientes sin corregir y corregidos por buzamiento de los estratos. Abre-
viaciones: DB= azimuth de la direccién de buzamiento; buz= buzamiento; Cabeceo= azimuth de la direccion
de cabeceo. Ver localizacion de puntos en la Fig. 2C y representacion en la Fig. 13.

Datos sin corregir Datos corregidos
plano 1 plano 2 eje calculado |eje medido

Punto DB  buz estructura DB bz| DB bz | Cabeceo bz |Cabeceo bz | Cabeceo bz
2a 215 20 canal- eje 241 16 60 2
2a 215 20 canal- eje 249 4 70 13
2a 240 38 canal- eje 220 35 43 1
5 125 10 canal- eje 50 27 55 24
2a 215 20 | bordes de canal| 311 21 155 24 234 5 54 14
2a 240 38 | par de artesas 310 19| 225 28 281 17 100 12
2a 240 38 | par de artesas 235 10 219 33 303 4 126 13
2a 240 38 | par de artesas 284 8 190 18 257 7 80 30
10 165 23 | par de artesas 160 37| 141 22 84 14 89 9
10 165 23 | parde artesas 158 40| 150 18 73 4 75 4
10 166 29 | par de artesas 144 241 180 32 135 23 318 2
10 132 26 | par de artesas 125 24 74 29 112 23 294 2
10 132 26 | par de artesas 133 28 85 25 101 24 104 1
2a 240 38 | carade artesa 291 26 104 0
2a 240 38 | carade artesa 290 21 106 5
2a 240 38 | carade artesa 278 13 99 17
2a 125 10 | cara de artesa 102 33 104 24
2a 125 10 | cara de artesa 145 34 143 24
10 164 38 | carade artesa 152 35 334 2
10 166 29 | cara de artesa 139 14 319 12
10 166 29 | cara de artesa 130 30 135 5
10 166 29 | carade artesa 133 26 137 1
10 166 29 | cara de artesa 90 7 272 1
2a 215 20 |rizadura- foreset| 128 12 132 10
2a 224 36 [izaduras- foresef 301 19 292 8
2a 224 36 [izaduras- forese{ 262 27 77 3
2a 309 16 | rizadura recta 115 4 114 15
10 164 38 [rizadura - forese 169 40 168 2
10 166 29 [rizadura - foreset| 130 17 311 7
2b 160 33 | carade artesa 152 54 155 21
2b 144 39 |rizadura- foreset| 140 42 141 3
2b 150 34 | carade artesa 182 36 175 6
2b 140 36 | parde artesas 196 241 217 30 171 22 349 9
2b 140 36 | carade artesa 168 38 162 5
2b 140 36 | par de artesas 174 16| 216 21 174 15 354 15
2b 140 36 |rizadura- foreset] 150 22 329 13
2b 146 40 | par de artesas 144 40| 103 33 104 32 111 1
2b 146 40 | par de artesas 139 51 121 52 136 51 139 11
2b 146 40 | cara de artesa 120 55 131 17
2b 151 35 | par de artesas 159 43 186 34 206 32 195 9
2b 151 35 |rizadura- foreset] 180 46 171 14
2b 151 35 | par de artesas 124 441 164 50 128 44 134 11
2b 151 35 | par de artesas 143 521 165 48 174 47 167 14
2b 151 35| parde artesas 160 40| 140 37 133 36 136 2
2b 151 35 | par de artesas 122 52| 156 45 161 45 158 10
2b 158 38 | cara de artesa 134 46 141 10
2b 158 38 | cara de artesa 124 51 136 17
2b 150 34 | carade artesa 135 41 139 8
2b 150 34 | cara de artesa 145 59 147 25
2b 150 34 | carade artesa 144 53 146 19
2b 150 47 | par de artesas 149 50| 121 45 115 45 126 3

39



Bayona et al.: Procesos orogénicos del Paleoceno para la cuenca de Rancheria

Quinta tienen un origen magmatico (HArANGI et al. 2001)
y se encuentran en el campo de los granitos (Fig. 11a), o
corresponden a granates que podrian tener relacion con
la corteza inferior o el basamento no expuesto de la Sierra
del Perija.

Los perfiles composicionales indican que los granates
de la Formacion Tabaco y en el neis biotitico no tienen
zonacién composicional (Fig. 11b). Estos perfiles son ca-
racteristicos en granates de rocas metamorficas de alto
grado (granulitas) donde la difusion quimica ha permitido
el reequilibrio iénico (Tracy 1982, SreAr 1993). Por el con-
trario, los ganates de caracter no magméatico de la Sierra
del Perija presentan una zonacion irregular (Maze 1983).

La biotita de la Formacion Tabaco presenta concen-
traciones de Ti entre 0.378-0.421 afines con una biotita
formada en un ambiente igneo o metamorfico de alta
temperatura (Deer et al. 1992). Las relaciones FeO-MgO-
ALO, utilizadas para discriminar biotitas magmaticas de
diferentes ambientes tectonicos (ABpeL-RaHMAN 1994) co-
locan a las biotitas de la Formacion Tabaco y del neis bio-
titico en ambientes calco-alcalinos (Fig. 12), contrastando
con las biotitas de la Formacion Silgara. La biotita de la
Formacion Tabaco presenta temperaturas en un rango de
716° - 735° (£24°C) segun la aplicacion del termometro de
substitucion de Ti en la biotita (Henry et al. 2005).

Retrabajamiento de material Palinolégico

El estudio palinoldgico detallado de la Formacion
Cerrejon (JaramiLLo et al. 2007) permitié identificar re-
trabajamiento de palinomorfos en la parte superior de la
Formacion Cerrejon. Entre los mantos 145-155 del pozo
WRV 04752 (Fig. 5A) se identificaron Echimonocolpites
protofranciscoi y Dinogymnium sp, el primero reportado
en unidades del Maastrichtiano y el segundo en un rango
del Santoniano-Maastrichtiano. La presencia de estos pa-
linomorfos retrabajados indica (1) muy breve exposicion
de la roca a procesos de oxidacion en el area fuente, y (2)
condiciones reductoras en el ambiente de depdsito.

Paleocorrientes

Las estructuras sedimentarias dominantes en las are-
niscas con geometria canaliforme del segmento medio
de la Formacion Cerrejon son la estratificacion horizontal,
masiva y ondulosa irregular. En menor proporcién se ob-
serva estratificacion inclinada en artesa y hacia la parte
superior de los estratos laminacion ondulosa y rizaduras
de corriente y ondulosa. Los indicadores de paleocorrien-
tes obtenidos en los tres puntos de control del segmento
medio de la Formacion Cerrejon (Fig. 2C, Tabla 6), indi-
can una direccion de flujo dominante hacia el E-SE (Fig.
13A) y una menos dominante hacia el NW-W. Los datos
de ejes de canal y artesas en el bloque yacente de la Fa-
lla de Rancheria indican una direccién dominante hacia
el Oriente, mientras los mismos indicadores en el bloque
colgante de la Falla de Rancheria sugieren la influencia
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de las dos direcciones. En este sector, Mesa (2005) do-
cumenta depositos con frecuente influencia mareal. Las
medidas tomadas en rizaduras también indican esas dos
tendencias de direccién de flujo en ambos bloques.

En el segmento superior de la Formacion Cerrejon las
areniscas incluyen una mayor presencia de estratifica-
cion inclinada en artesa. Los indicadores de paleoco-
rrientes muestran una direccion dominante al S-SE (Fig.
13B); sin embargo, direcciones hacia el N-NW se repor-
tan en las areniscas con alto contenido de fragmentos
de micrita y en las asociaciones litofaciales de areniscas
fluviales. Indicadores de paleocorrientes no fueron medi-
dos en las areniscas de la Formacién Tabaco.

DISCUSION

De acuerdo con el diagrama de procedencia (Fig. 6B),
las areniscas del Paleoceno proceden de fuentes cuyas
rocas son de diferente composiciéon y se originaron en
distintos regimenes tectonicos. Las areniscas en la mina
del Cerrejon indica una cambio de un orégeno cuarzoso
a un arco disectado, y retornando a finales del Paleoceno
a un orégeno cuarzoso. Las muestras de la mina Paso
Diablo indican procedencia de un orégeno cuarzoso. La
exposicion de estratos Cretacicos y de unidades volcani-
cas pre-Cretécicas en la SNSMy la SP llenan los requeri-
mientos de posibles areas fuentes segun este diagrama.
Lo anterior indica que la plagioclasa junto con los liticos
sedimentarios y volcanicos no permite discriminar apor-
tes entre la SNSM y SP.

Sin embargo, la continuidad del aporte de microclina
y liticos metamorficos desde la Formacion Manantial, y la
presencia de turmalina, biotitas de altas temperaturas y
granate no zonado sugiere un mayor aporte de una fuen-
te con rocas pluténicas y metamorficas de moderado a
alto grado, como las expuestas en la SNSM. No hay co-
incidencia composicional entre los granates analizados
de la Granulita de los Mangos con los analizados en la
Formacion Tabaco, ni con los reportados en el Macizo de
Santander (Rios et al. 2003) y Serrania de Perija (Maze
1983). La ausencia de zonacion en los granates de la
Formacion Tabaco asi como en la Granulita de los Man-
gos, sugiere que las primeras estan relacionadas con ro-
cas de alto grado. Las diferencias composicionales es-
tarian muy probablemente relacionadas con otras rocas
granuliticas de otra composicion presentes en la SNSM,
qgue van a formar granates con composiciones variables
(Srear 1993). Adicionalmente, el reporte de fragmentos
de rocas de origen metamorfico y pluténico en lodoli-
tas calcareas de la Formacion Molino de la cuenca de
Rancheria (Martinez 1985, CAceres et al. 1981) indica
denudacion del sector Occidental de la SNSM desde el
Maastrichtiano, donde rocas metamorficas Precambricas
estan hoy expuestas.

La inmadurez composicional de las areniscas del Pa-
leoceno en las minas del Cerrejon y Guasare indica cer-
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Fig. 13. Diagrama de igual area ilustrando los datos individuales de paleocorrientes corregidos por buzamiento
(ver Tabla 6), y clasificados por estructura sedimentaria y localizacién (cuadrado y circulo) para el segmento
medio de la Formacioén Cerrejon (A) y el segmento superior de la Formacion Cerrejon (B). La direcciéon media
(cruz) y el circulo de confidencia (a95=95% de confidencia) se indican si nUmero de muestras N>5 en el diagra-

ma A.

cania a area(s) fuente(s) y/o rapido enterramiento de los
sedimentos en condiciones reductoras. Una proximidad
al area fuente y rapido enterramiento es sugerido por la
preservacion de los tres tipos de feldespatos, la constante
presencia de liticos inestables (e.g., liticos metamorficos
grafitosos), y la preservacion de fragmentos detriticos de
micrita y palinomorfos retrabajados procedentes de rocas
del Cretacico Superior. La alta energia de los depdsitos
fluviales (estratificacion horizontal y maciza; Bavona et
al. 2004, Mesa 2005) en condiciones de alta precipitacion
para el Paleoceno (HErRrRerA 2004), favorece la interpreta-
cién de (1) breve exposicion de las rocas expuestas en las
areas fuente a condiciones de meteorizacion y (2) rapido
transporte de sedimentos con periodos minimos de resi-
dencia temporal. Todo lo anterior permite la preservacion
de los fragmentos quimicamente inestables (Johnsson
1993) en cuencas afectadas por climas tropicales, como
el area de Rancheria en el Paleoceno (HERRERA 2004), y
excluye posibles areas fuentes activas en este tiempo a

>100 km de distancia, como el Macizo de Santander (Fa-
BRE 1981) y la Cordillera Central (Gomez et al. 2005). La
profunda meteorizacion del protolito y el transporte fluvial
de alta energia son posibles procesos que explicarian
la ausencia de conglomerados siliciclasticos detriticos
en la base de los canales o depositos fluviales de alta
energia.

La direccion de flujo dominante hacia el Oriente y
luego hacia el Suroriente, junto con el incremento de la
madurez composicional de la fraccion siliciclastica en
la misma direccién, confirman la orientacién dominan-
te del sistema deposicional propuestos por correlacién
cronoestratigrafica (PARbo 2004, MonTEes et al. 2005a).
Para el Paleoceno Tardio, depdsitos fluviales y parali-
cos (llanuras de marea, ciénagas, influencia de mareas
en canales) se acumulaban hacia la fuente principal de
sedimentos (SNSM), donde los sedimentos son atrapa-
dos en una cuenca de alta subsidencia (MonTes et al.
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Fig. 14. (A) Interestratificacion de rocas volcanicas (tobas) félsicas en la parte inferior de la Formaciéon Misoa
en el riecito Mache, al sur de la mina Paso Diablo (N 10° 48.954’; W 72° 20.550’). (B) Secciodn delgada (nicoles
paralelos) de la toba vitreo-cristalina mostrando un cuarzo monocristalino con bahias embebido en material
vitreo. Localizacién, foto y muestra suministrada por el grupo de estratigrafia del Instituto Smithsoniano de

Investigaciones Tropicales (Agosto del 2007).

2005a). Hacia el Oriente, la acumulacion de carbonatos
de plataforma somera continuaba en el borde occidental
de la cuenca de Maracaibo (estratos actualmente involu-
crados en el flanco oriental de la SP). La mayor madurez
de los detritos terrigenos siliciclasticos presentes en las
areniscas de la mina Paso Diablo se explica por la mayor
distancia de transporte desde la SNSM hasta el sitio de
acumulacion final.

Los fragmentos de carbonatos micriticos pueden pro-
ceder de la plataforma de carbonatos de Guasare (detri-
tos intra-cuenca) 6 de rocas Cretacicas expuestas en la
SNMS y SP (detritos extra-cuenca). El mayor contenido
de fragmentos de carbonatos en la Formacion Marcelina
que en unidades equivalentes en la mina del Cerrejon es
un indicador de proximidad al area que suministra estos
fragmentos. La actividad tecténica de la SP durante el
Paleoceno Tardio contribuye a la inestabilidad y erosion
de la plataforma somera de carbonatos del Paleoceno,
los cuales son transportados en canales fluviales con di-
reccion de flujo hacia el Noroccidental (Fig. 13B), como
se ilustra en el modelo de evolucion tecténica sugerida
para la SNSM y SP en Monrtes et al. (2005a). Por el con-
trario, la alta diversidad de fragmentos reportados en la
Formacion Manantial sugiere que estos fragmentos son
de origen extra-cuenca y proceden de la erosion de rocas
Cretéacicas expuestas en la SNSM.

El predominio de depdsitos de origen continental al
tope de la sucesién del Paleoceno en ambas secciones,
la ausencia de fragmentos de carbonatos, el incremento
de la fraccion cuarzosa (Qm, chert) y de feldespatos pota-
sicos en las arenas, y el dominio de clastos de conglome-
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rados procedentes de rocas sedimentarias indican que
rocas de la SP aportaban detritos siliciclasticos tanto a
la cuenca de Rancheria como a la cuenca de Maracaibo
a finales del Paleoceno-Eoceno Temprano. El aporte de
estos sedimentos se pudo haber producido a partir de
un frente de cabalgamiento activo y con relieve siginifi-
cativo, probablemente en condiciones climaticas menos
himedas a las registradas durante la acumulacién de las
unidades infrayacentes.

Trabajos recientes en el flanco en flanco Occidental
del Sinclinal de Manuelote (Serrania de Perija, al sur de
la mina Paso Diablo) documentan interestratificacion de
rocas volcanicas félsicas en el intervalo inferior de la For-
macion Misoa (Fig. 14). Este material volcanico esta aso-
ciado probablemente con los cuerpos intrusivos Pale6-
genos reportados por TscHANz et al. (1974) en la SNSM.
Un cuidado adicional debe tenerse en cuenta en futuros
estudios petrogréaficos debido a la dificultad de diferen-
ciar fragmentos de vidrio devitrificado procedente de la
erosion de estas rocas con fragmentos de chert (WoLF
1984). Adicionalmente, edades de huellas de fision en
circones reportadas en la SP corroboran procesos de ex-
humacion de la SP durante el limite Cretacico-Terciario
(SHAcam et al. 1984). En resumen, la deformacion de la
SP y volcanismo félsico durante el Paleégeno tempra-
no contribuy6 al cambio composicional de las areniscas
entre las formaciones Cerrejon y Tabaco en la mina del
Cerrejon, o entre las formaciones Marcelina y Misoa en
la mina Paso Diablo.

El cambio composicional de las areniscas del Pa-
leoceno en la mina del Cerrejon permite subdividir uni-



dades litolbgicamente homogéneas por sus petrofacies.
A pesar de encontrar similitudes entre las petrofacies de
la mina del Cerrejon y de la mina de Guasare, dichas pe-
trofacies tiene mayor validez para correlaciones locales
debido al diferente grado de contribucién de detritos a la
cuenca de las posibles areas fuentes. En la mina del Ce-
rrejon es necesario probar si esta subdivision es valida
en rocas expuestas en el bloque colgante de la Falla de
Rancheria, ya que las medidas de paleocorrientes indican
direcciones de flujo procedentes de la SP.

CONCLUSIONES

La integracion de andlisis petrograficos y quimicos en
areniscas y minerales pesados, junto con direcciones de
paleocorrientes hacia el Oriente, indica que los detritos
terrigenos siliciclasticos presentes en las unidades Pa-
leocenas en la cuenca de Rancheria proceden de un te-
rreno metamorfico de medio a alto grado, con unidades
magmaticas de caracter calco-alcalino, rocas volcanicas
y sedimentarias. Lo anterior sefiala a la Sierra Nevada de
Santa Marta (SNSM) como la fuente principal de aporte
de sedimentos. El incremento de la inmadurez compo-
sicional de las areniscas en esta cuenca coincide con el
proceso de denudacion de estratos del Cretacico, rocas
volcénicas pre-Jurdsicas, y rocas igneas y metamorficas
presentes en la SNSM. Fragmentos de microclina, la gran
variedad de liticos metamorficos, y la presencia de gra-
nates no zonados y biotitas de altas temperaturas son los
detritos claves en sefialar a la SNSM como el principal
area de aporte. Indicios de aporte de rocas metamorficas
expuestas en la parte occidental de la SNSM se reportan
desde el Maastrichtiano en rocas de la Formacién Molino
(CAceres et al. 1981, MaRTINEZ 1985).

El dominio de direccion de flujo hacia el Oriente, el in-
cremento de la madurez composicional de los detritos te-
rrigenos siliciclasticos en la mina Paso Diablo (Occidente
de la cuenca de Maracaibo) y la acumulacion coetanea de
carbonatos de plataforma somera permiten definir una po-
laridad del sistema deposicional hacia el Oriente para el
Paleoceno Tardio. La excelente preservacion de los frag-
mentos de feldespatos, liticos quimicamente inestables,
y palinomorfos retrabajados permite inferir pobre accion
de los procesos de meteorizacion tanto en el area fuente
como en los sistemas deposicionales. Las altas tasas de
subsidencia (Montes et al. 2005a) contribuyeron en gran
parte a la preservacion de los fragmentos quimicamente
inestables, a pesar de las condiciones de climaticas de
selva tropical propuestos para la cuenca de Rancheria
(HERRERA 2004).

Areas en la actual Serrania de Perija (SP) también
aportaron detritos a la cuenca, pero en proporciones que
incrementaron en el tiempo. Las variadas proporciones
de liticos sedimentarios y volcanicos en la mina del Cerre-
jon y el aporte de material micritico en mayor cantidad en
la Formacion Marcelina (mina Paso Diablo) que en la For-
macién Cerrejon sugiere un inicio de inestabilidad de la
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plataforma de Guasare. El incremento del tectonismo en
la SP y un evento magmatico para finales del Paleoceno
contribuyé al suministro de material cuarzoso y feldespa-
tos potasico en las unidades del Paleoceno mas superior
(formaciones Tabaco y Misoa) en las minas de Cerrejon
y Paso Diablo, respectivamente.
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