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RESUMEN

Asociada a la formacion de los Andes de Colombia, la actual cuenca del Valle Medio del Magdalena resulta de
la fragmentacion de una ancestral cuenca de antepais asociada a la Cordillera Central y ahora al levantamiento
por inversion tectonica de la Cordillera Oriental. Con el fin de establecer la temporalidad del levantamiento se
estudid la distribucion de facies sedimentarias, paleocorrientes y petrografia en las unidades cenozoicas del
sector E de la cuenca. Se identificé un cambio en la direccion de paleocorrientes de direcciones hacia el N NE
y E SE en las Formaciones La Paz y Esmeraldas a direcciones W NW en la formacion Mugrosa, las cuales se
mantienen en las unidades suprayacentes. Los datos de proveniencia indican una fuente de sedimento para La
Paz y Esmeraldas proveniente de la Cordillera Central, otra para Mugrosa y Colorado de la Cordillera Oriental
y ambas para Formacion Real. Los anteriores analisis de informacién primaria de afloramientos permiten
proponer el inicio del levantamiento de la Cordillera Oriental durante el Eoceno tardio - Oligoceno temprano.
Basados en estas evidencias se puede inferir la deformacion y configuracion de trampas de petrdleo al menos
desde el Eoceno en la Cuenca Valle Medio del Magdalena de Colombia.

Palabras clave : Colombia, Analisis de cuencas, Paleocorrientes, Distribucion de facies, Proveniencia de
sedimento, Cordillera Oriental, Colombia, Conteo de clastos, Cordillera Central.

LATE EOCENE - EARLY OLIGOCENE INITIAL UPLIFT OF THE
ORIENTAL CORDILLERA OF COLOMBIA: SEDIMENTARY
PROVENANCE ON THE NUEVO MUNDO SINCLINE, MIDDLE
MAGDALENA BASIN.

SUMMARY

Associated to the Colombian Andes uplift, the present day Middle Magdalena Valley Basin resulted from the
fragmentation of an ancestral foreland basin associated first to the Central Cordillera and then to the uplift by
tectonic inversion of the Oriental Cordillera. To constrain the initial uplift of the Oriental Cordillera a study of
paleocurrent directions, sediment provenance and facies distribution on the Cenozoic units of the E part of the
Middle Magdalena Valley Basin was conducted. A drastic change in the paleocurrent directions was founded
from N NE and E SE in the La Paz and Esmeraldas formations (late Eocene), toward W NW in the Mugrosa
Formation (early Oligocene), which maintains in the overlying Neogene units. Petrography data indicates at
least two sediment source areas, one contributing to the La Paz and Esmeraldas Formations, the other to the
Mugrosa and Colorado Formations and both supplied sediment to the Real Formation. The analysis of all this
outcrop data and information let us to propose an initial uplift of the Oriental Cordillera since the late Eocene to
early Oligocene. From this finding we can infer deformation and oil trap configuration until at least the Eocene
time in the Colombia Middle Magdalena Basin.

Keywords: Basin analysis, Paleocurrent analysis, Facies distribution, Sediment provenance, Oriental Cordillera,
Central Cordillera, Colombia, Clast counting, Middle Magdalena Valley.
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INTRODUCCION

En margenes convergentes, la carga tectonica que se
genera por el cambio de espesor y levantamiento de
un cinturén montafioso induce la flexura de la corteza
y genera una depresion adyacente denominada cuenca
de antepais (foreland basin). Alli se depositan los
productos de la erosion de las rocas que se levantan y
este relleno es la base para analizar la historia tecto-
sedimentaria del or6geno y la cuenca (Jordan et al.,
1988); Jordan, 1998. El analisis de proveniencia de
sedimento el estudio de direccién de paleocorrientes y
el andlisis de la distribucion de facies, son algunas de las
herramientas mas Utiles para entender la temporalidad
del levantamiento montafioso asociado al sistema
sedimentario.

La Cordillera Oriental (COr.), de Colombia es un
cinturén orogénico bivergente cuya fase principal de
levantamiento ocurrié después del Mioceno medio (Van
der Hammen, 1958; Cooper et al., 1995) mediante la
reactivacion e inversion tectonica de fallas normales de
antiguas cuencas extensionales del Jurasico superior y
Cretécico inferior (Colletta et al., 1990; Cooper et al.,
1995; Moraetal., 2006). Sin embargo, episodios previos
de deformacion han sido documentados en varios
sectores de la COr. Por ejemplo, estratos de crecimiento
indican inicio de la deformacion en el Anticlinorio
de Villeta en el Eoceno medio a tardio (Gémez et al.,
2003), Mas al oriente, en el area del Macizo de Floresta
datos termocronoldgicos y de proveniencia sustentan
deformacion Eocena asociada al movimiento inicial
de la Falla de Soapaga (Parra et al., 2009b, Saylor et
al., 2009), mientras que en el flanco oriental de la
Cordillera, la exhumacion asociada a la deformacion
contraccional inicié por lo menos hace ~25 Ma (Parra
et al., 2009a, Mora et al., 2010). En la parte norte del
piedemonte occidental de la Cordillera Oriental, Gomez
et al (2005) reporta estratos de crecimiento asociados
al plegamiento inicial del Anticlinal de los Cobardes en
rocas asignadas al Oligoceno tardio-Mioceno temprano.
Sin embargo, recientes datos termocronoldgicos de dos
fuentes independientes sugieren que la exhumacion
inicial asociada a tal plegamiento pudo haber empezado
mucho antes, en el Paleoceno (Duddy, 2009; Parra et
al., 2009c).

Como se puede apreciar existe un aparente conflicto
entre los datos termocronolégicos y la primera aparicion
de estratos de crecimiento, el inicio de la deformacion
y el inicio del levantamiento y no se cuentan con
estudios directos en la roca, (donde reposa la evidencia
directa para sustentar estos eventos de exhumacion
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y deformacién), como proveniencia de sedimento,
distribucion de facies y direcciones de paleocorrientes
para esta parte de la Cuenca Valle Medio del Magdalena
(CVM). En este trabajo se llevo a cabo el estudio
detallado de la proveniencia y la distribucién de facies
sedimentarias el fin de entender la temporalidad inicial
del levantamiento de la Cordillera Oriental. Se escogid
el area del Sinclinal de Nuevo Mundo (SNM) (Figura
1) por presentar la mejor y mas completa exposicion de
los estratos Paledgenos y Neogenos. EI SNM es una
estructura con cabeceo hacia el Norte de ~55 Km de
largo por ~30 de ancho que hace parte de la (CVM),
hacia de la margen occidental de la COr (Figuraly 2).

El levantamiento de 7185 m de columna estratigrafica,
la cartografia de aproximadamente 1000 Km2 en el
area del SNM, 45 estaciones de conteo de clastos para
proveniencia de sedimento, 44 secciones delgadas de
arenitas, 52 estaciones de medicion de paleocorrientes,
permitié determinar la distribucion espacial de facies
de las unidades del Cenozoico, la proveniencia de
sedimento mediante petrografia de conglomerados y
arenitas y la direccion de las paleocorrientes con las
cuales se pudo determinar el inicio de la exhumacion
de la Cordillera Oriental entre el Eoceno tardio y el
Oligoceno temprano y deformacion desde el Paleoceno.

CONFIGURACION GEOLOGICA

Las rocas del basamento mas antiguas en Colombia
se clasifican de manera general en tres provincias
geoldgicas diferentes: Oriental, Central y Occidental
(Forero, 1990). La Provincia Central estd delimitada
por la Sutura del Borde Llanero al E y por la Sutura de
Romeral al W, e incluye el basamento de las cordilleras
Oriental y Central, parte SE del basamento de la Sierra
Nevada de Santa Marta, basamento de la Serrania de
Perija y los Andes de Mérida (Figura 1).

De acuerdo al concepto de terrenos geoldgicos, la
Provincia Central es un terreno generado durante el
Proterozoico 1.1 Ga (Restrepo-Pace et al., 1997) y
acrecionado a un bloque de terreno autéctono, el terreno
oriental correspondiente al Escudo de la Guayana, a
comienzos del Paleozoico (Touissaint, 1999). Se ha
inferido que esta Provincia Central representael Cinturén
Orogénico Caledoniano en Suramérica, resultado de la
colision entre Norteamérica y Gondwana en el Sillrico
tardio — Devonico temprano (Forero, 1990). La Provincia
Central estd compuesta de rocas metamorficas de alto
grado como granulitas y neises del Precambrico, rocas
metamorficas del Paleozoico temprano como filitas,
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esquistos, cuarcitas y migmatitas y rocas plutonicas
del Paleozoico y Mesozoico (Forero, 1990). Rocas
sedimentarias marinas del Paleozoico superior recubren
discordantemente las rocas metamorficas del Paleozoico
inferior. Este terreno se acreciond al bloque autoctono
y fue afectado por un cinturén magmatico en su borde
occidental durante el Jurasico. Posteriormente eventos
de rifting dieron lugar a depositacion de sedimento en el
Mesozoico y Cenozoico.

La Provincia Central incluye unidades litoestratigraficas
definidas como el Neis de San Lucas, Neis de
Bucaramanga, Grupos Cajamarca y Quetame, entre
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otros, y cuerpos igneos intrusivos que son del Paleozoico
temprano hacia el borde llanero, pero van siendo mas
jévenes hacia el W a través de la Provincia Central
(Forero, 1990).

La Provincia Oriental corresponde al basamento de rocas
del Precambrico a Paleozoico que pertenecen al Escudo
de la Guayana ubicada bajo la cuenca de los Llanos y
hacia el E; la Provincia Occidental incluye las terrenos
oceanicos post-Jurasico del occidente de Colombia
que incluyen el sector occidental de la Cordillera
Central, la Cordillera Occidental y la Serrania de Baudd
acrecionados al borde NW de Suramérica durante el
Cretacico tardio a Paleoceno (Duque-Caro, 1990).
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FIGURA 1. Provincias geoldgicas de basamento de Colombia. Incluye la distribucion de potenciales areas de suministro de
sedimento durante el Cenozoico, tanto desde la Cordillera Central como desde la Cordillera Oriental, para las rocas del Cenozoico
de la Cuenca Valle Medio. El cuadro encierra el area de estudio en el Sinclinal de Nuevo Mundo (SNM, modificado de Cooper

et al., 1995; Gomez et al., 2003; Gomez et al., 2005).
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CRONOLOGIA DEL RELLENO
SEDIMENTARIO DE LA CVM

Entre el Triasico tardio y Jurasico medio las formaciones
Jordan y Giron de la Cordillera Oriental (Navas, 1963), y
Norean, Saldafiay Payandé, de la Cordillera Central (Butler
y Schamel, 1988; Clavijo et al., 2008) fueron acumuladas
durante un evento de rifting junto a volcanismo explosivo
y depositacion asociada a fallamiento normal en grabens
elongados localizados en las actuales Cordillera Oriental,
Cordillera Central y la Cuenca Valle Medio del Magdalena
(Sarmiento-Rojas, 2001). Las anteriores unidades
estdn cubiertas de sedimentos aluviales como arenitas,
conglomerados cuarzosos, limolitas y arenitas rojas, y
rocas piroclasticas y efusivas como tobas y riolitas. En
la Cordillera Central, estas unidades fueron intruidas por
cuerpos granitoides de magmatismo calcoalcalino durante
el Jurasico Medio (Butler y Schamel, 1988; Clavijo et al.,
2008). Las fallas normales de estas cuencas distensionales
se reactivaron como fallas inversas durante el Cenozoico
por deformacién compresiva asociada con la inversion
tecténica de la Cordillera Oriental (Cooper et al., 1995;
Mora et al., 2006).

En el Cretacico temprano, una rapida subsidencia
asociada al rifting condujo a la depositacion
de potentes secuencias de rocas sedimentarias
marinas, principalmente lodolitas, calizas y arenitas.
Posteriormente, la subsidencia postrift facilité la
acumulacién de calizas en el Cretacico temprano y
cuarzoarenitas, shales, calizas, rocas de chert y algunas
fosforitas en el Cretacico tardio. Esta depositacion
ocurridé en cuencas cretacicas interiores como la Cuenca
de Bogot4, la cual se extendié hacia el sur por lo que hoy
es la Cordillera Oriental y la CVM. Hacia el norte, la
cuenca cretécea se dividié en dos: una oriental llamada
Cuenca del Cocuy y otra rama hacia el occidente
Ilamada Cuenca del Tablazo, separadas por el paleoalto
del basamento de los Macizos de Floresta y Santander,
y limitadas por fallas que hoy estan invertidas (Etayo-
Serna, 1968; Fabre, 1983; Sarmiento-Rojas, 2001;
Sarmiento-Rojas et al., 2006). Entre otras, las unidades
representativas de este evento que hoy afloran algunas
en la Cordillera Central otras en la Cordillera Oriental
como las formaciones Tambor, Rionegro, Rosablanca,
Tibd Mercedes, Paja, Tablazo, Aguardiente, Simiti,
Brisas, Salto, La Luna, Cogollo, Capacho y Umir
(Figura 2).

Durante el Maastrichtiano a Paleoceno, un evento de
deformacion compresiva asociada a acrecion oblicua
de corteza oceénica de la actual COcc, propag6 la
deformacion hacia el norte y produjo acortamiento
y levantamiento de la Cordillera Central (Cooper et
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al., 1995; Gémez et al., 2005). En el area del SNM,
la seccion superior de la Formacion Lisama del
Paleoceno, contiene sedimento producto del inicio de
dicho levantamiento Yy registra el cambio de ambiente
de acumulacion marino a continental (Gémez et al.,
2005; Nie, et al. 2009). El anterior evento compresivo
establecié un estilo estructural predominantemente de
cabalgamientos con vergencia al oriente y condujo a la
formacién de una extensa cuenca de antepais asociada a
la Cordillera Central hasta el Escudo de la Guayana. En
el Eoceno temprano a tardio las unidades sedimentarias
se depositan bajo estas nuevas condiciones de cuenca de
antepais de ambiente predominantemente continental.
Como producto de los eventos de levantamiento y
erosion, se depositan la Formacion La Paz del Eoceno
Medio y la Formacion Esmeraldas del Eoceno tardio
— Oligoceno temprano (Cordoba et al., 2005), y
formaciones Mugrosa y Colorado cuya area fuente se
ha asignado a la Cordillera Central (Ecopetrol, 2001).

La inversion y levantamiento de la Cordillera Oriental
(Colletta et al., 1990; Cooper et al., 1995; Mora et al.,
2006), genero depdsitos sintectonicos de facies aluviales
que van desde rios meandricos hasta abanicos aluviales
(Morales, 1958). Las etapas finales del desarrollo de la
cuenca se caracterizan por el deposito de sedimentos
aluviales gruesogranulares y algunos volcanoclasticos
correspondientes a la Fm Real (Mioceno medio a
superior) y Formacion Mesa (Plioceno) (Morales, 1958;
GoOmez et al., 2005).

METODOLOGIA

Mediante trabajo de cartografia de ~ 1000 Km?2 en
el Sinclinal de Nuevo Mundo se determinaron las
variaciones laterales en espesor, la continuidad lateral
y la geometria de las unidades litoestratigraficas y
cambios faciales laterales en las unidades del Cenozoico.
Se hicieron nueve transectas para levantamiento de
columnas estratigraficas a escala 1:200 mediante el
uso baston de Jacob (Figura 2). Fueron levantados
aproximadamente 2965 m de columna de la Formacion
Mugrosa, 2660 m de la Formacién Colorado, 1822 m de
la Formacién Real, 580m de la Formacion Esmeraldas/
La Paz y 530 m de la Formacidn Lisama.

Fueron analizadas las asociaciones de litofacies (Miall,
1996) y sucesiones verticales de facies con el fin de
definir ciclos de nivel base (Cross y Margaret, 1997;
Ramoén y Cross, 1997). Mediante perfiles geologicos de
correlacion occidente-oriente y norte-sur, se visualiza
la distribucion lateral de facies a través del SNM; estas
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FIGURA 2. Mapa geologico del Sinclinal de Nuevo mundo. Incluye las principales unidades estratigraficas y estructuras, a
la izquierda la Cuenca Valle Medio Magdalena (CVM) y a la derecha Anticlinal de Los Cobardes (ML; ver area estudio en
Fig.1). Se ubican las columnas estratigraficas levantadas (1 a 9), sitios de medicion de paleocorrientes, y la localizacion de
muestras de petrografia de conglomerados y arenitas.
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correlaciones se facilitaron mediante el uso de los
ciclos de nivel base y algunos horizontes de correlacion
identificados en el campo como horizontes de yeso en la
Formacién Mugrosa, Nivel fosilifero Los Corros en el
flanco E del SNM (Figura 2).

Se realizaron 45 conteos de clastos en conglomerados
de las formaciones La Paz, Mugrosa, Colorado y
Real. En cada estacion se cont6 un minimo de 100
clastos usando una malla cuadrada de 10 x 10 cm. Los
resultados se analizaron cuantitativamente por medio
de modelamiento de proveniencia descrito por Graham
et al. (1986), que es un modelamiento cuantitativo en
el que se comparan las contribuciones hipotéticas de
diferentes niveles corticales del area fuente, calculadas
a partir de su espesor, con las proporciones obtenidas
mediante el conteo de clastos, con el fin de identificar
posibles causas de diferencias entre datos modelados y
datos medidos.

Se elaboraron y analizaron 44 secciones delgadas de
arenitas del area del Sinclinal de Nuevo Mundo. Las
secciones delgadas fueron preparadas con métodos
estandar en los laboratorios de ICP. Fueron analizaron
15 secciones de la Formacién Mugrosa, 12 secciones de
la Formacioén Colorado, 9 secciones de la Formacion
Real y 8 secciones de la Formacion Esmeraldas y
se clasificaron composicionalmente utilizando la
clasificacion mineralogica de arenitas (Folk, 1974).

Se realizaron 43 mediciones de paleocorrientes en las
unidades La Paz, Esmeraldas, Mugrosa, Colorado y Real.
Se utilizaron principalmente mediciones en estratificacion
cruzada en artesa, siguiendo la metodologia definida
por DeCelles et al., (1983) en la cual cada eje de artesa
indicado es el producto de al menos 20 datos de limbos
izquierdos y derechos de las artesas.

ESTRATIGRAFIA DE AREAS FUENTE
DE SEDIMENTO

La fuente potencial de sedimento para los depdsitos del
Mesozoico y Cenozoico en Colombia han sido la CC, el
Escudo de la Guayana y posteriormente la COr (Forero,
1990; Cooper et al., 1995; Gomez, 2001; Gomez et
al., 2003; Gomez et al., 2005; Parra et al., 2009a). La
Figura 1 muestra la distribucién de areas potenciales
de suministro de sedimento para las unidades del
Cenozoico de la CVM. Entre las areas fuente potenciales
se incluyen la Cordillera Central y el Escudo de la
Guayana para las unidades del Paleoceno y COr y CC
para las unidades postPaleoceno como se comprobara
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en este estudio. En la CC actualmente son escasos los
afloramientos de rocas cretacicas, lo que indica que
ya fueron erosionadas y esta superficie de erosion se
encuentra cubierta por sedimentos postEoceno (Cooper
etal., 1995; Gomez et al., 2003; Gémez et al., 2005).

Para hallar el espesor minimo aflorante necesario para
realizar el modelamiento de proveniencia descrito por
Graham et al. (1986), se tuvo en cuenta los espesores de
niveles actuales duros de varias columnas estratigraficas
de las unidades litolégicas desde el Eoceno hasta el
Precambrico reportadas en la literatura geologica de
Colombia los cuales a criterio de los autores tuvieron el
potencial de producir clastos resistentes (Morales, 1958;
Ward et al., 1973; Fabre, 1983; Etayo-Serna y Laverde,
1985; Butler y Schamel, 1988; Ujueta, 1992; Clavijo et
al., 2008; Bogota y Aluja, 1990). En trabajo de campo
se calcularon de manera aproximada los espesores de
afloramientos resistentes de las diferentes unidades que
tienen potencial para producir clastos resistentes a la
meteorizacion y transporte, en la COr y parcialmente
en la CC, de acuerdo al conocimiento de los autores.
(Figura 4).

TABLA 1. Litologias indicadoras de proveniencia y unidades
potenciales en las cordilleras Central y Oriental.

Clastos Nomenclatura
Indicadores fuente (Ver Figurald
proveniencia ventana de erosion)*
Cordillera Central Cordillera Oriental

Cuarzo Pz Tesl
Chert Kcht Ksl, Teil
Arenita y limolita Karen TRb, Tpl, Tes|
clara
L|_m0||ta y arenita I Jig, Ku
roja
Caliza Kcal
Riolita y granito Tr JTRtp-Jc
Metamorficos DfPEbm

*Pz: Paleozoico, Kcht: Cretécico chert, Karen: Cretacico arenoso,
Jr: jurésico, Tr: Triasico. Tesl: Eoceno Fm La Paz superior, Teil:
Eoceno Fm La Paz inferior, Ksl: Cretacico superior Luna, Kita:
Cretacico Tambor, TRb: Triasico Bocas, Jjg: Jurasico Jordan Girdn,
Ksu: Cretacico superior Umir, Kcal: Cretacico Calcéreo, JTRtp-Jc:
JuraTriasico Igneos, DfPEbm: Devonico, Precambrico metamorfico.

En los conglomerados de las unidades estratigraficas del
Cenozoico (Formacion La Paz, Esmeraldas, Colorado y
Grupo Real), estudiadas en este trabajo, se encontraron
y contabilizaron clastos en las siguientes categorias
denominadas “clastos indicadores de proveniencia”
(Graham et al., 1986): cuarzo, chert, limolita y arenita
roja, limolita y arenita clara, caliza, riolita y/o granito y
clastos metamorficos de neis, filita y esquisto.
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FIGURA 3. Columna estratigrafica generalizada de las unidades potencialmente productoras de clastos de grava en areas
fuente de las rocas cenozoicas del Sinclinal de Nuevo Mundo: A. Flanco W de Cordillera Oriental y B. Flanco E de la
Cordillera Central o Paleoalto de Infantas (de Morales, 1958; Ward et al., 1973; Fabre, 1983; Etayo-Serna y Laverde, 1985;
Butler y Schamel, 1988; Ujueta, 1992; Clavijo et al., 2008;Bogota y Aluja, 1981; Caballero y Sierra, 1991).

Roca fuente de clastos de cuarzo y rocas metamorficas:
Los clastos metamorficos y de cuarzo de
grava (2 a 25 cm) solo pueden derivarse en un primer
ciclo sedimentario de venas o diques de cuarzo en las
unidades metamorficas, o rocas metamorficas como
cuarcitas; solo hay estos tipos de litologia en las rocas

tamano

del basamento tanto de la COr como en la CC, tales como
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las unidades Neis de Bucaramanga y Formacion Silgara
en el area de la COr, o Neis de San Lucas y/o Complejo
Cajamarca de la CC. (Ward et al., 1973). En las rocas
metamorficas de la CC se han reportado cuarcitas en
“filitas y cuarcitas de Tapoa” y potencialmente existen
diques y venas en las rocas igneas de basamento.
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Roca fuente de chert: Los clastos de tamafio grava de
chert solo pueden provenir de unidades sedimentarias del
Cretacico tales como las formaciones La Luna, Capacho
y otras correlacionables que contienen chert, las cuales
fueron depositadas en el mar del Cretacico (Erlich et al.,
2000; Hedberg y Sass, 1937, Caballero y Sierra, 1991) los
cuales contienen una rica fauna de foraminiferos, aunque
clastos de chert de tamafio granulo o guija muy fina
pueden provenir del retrabajamiento de conglomerados
mas antiguos, como por ejemplo los clastos encontrados
en la Formacion Mugrosa los cuales en parte pueden
provenir del retrabajamiento de los conglomerados de la
Formacion La Paz del Eoceno.

Roca fuente de clastos de arenita roja, limolita roja
y también de granito y riolita: Los clastos de lechos
rojos como limolita y arenita roja, riolita y granito
potencialmente provienen de las rocas del Tridsico y
Jurésico, como las formaciones Jordan y Giron en la
COr, y Norean, Saldafia y Payandé en la CC, asi como de
intrusiones félsicas triasico-jurasicas de estas unidades.
Previamente ya se habia propuesto que estas rocas del
Tridsico y Jurdsico expuestas durante el levantamiento
de la CC, suministraron sedimento de riolita y lechos
rojos para los estratos conglomeraticos de la base de la
Formacién La Paz (Gomez et al., 2005, Ecopetrol, 2001).

Roca fuente de granitos y riolitas en la Cordillera
Oriental incluyen el Grupo Plutonico de Santander
donde se agrupan varios cuerpos igneos como los
Plutones de Paramo Rico, Granito de Pescadero,
Cuarzomonzonita de la Corcova, de Santa Bérbara y
muchos otros pequefios cuerpos intrusivos del Tridsico
(Ward et al., 1973).

Roca fuente de cuarzoarenita y limolita de color claro:
Los clastos tamafio grava de limolita y cuarzoarenita
blanca o amarilla potencialmente provienen de
unidades de litologia arenosa-limosa desde el Eoceno al
Cretécico, como las formaciones Umir, Simiti, Tablazo
Tambor, Rionegro, Mirador, Aguardiente, Capacho y
equivalentes.

Roca fuente de caliza: los clastos de tamafio grava de
caliza solo pueden proceder de las unidades calcareas
que se presentan principalmente en el Cretacico como
las formaciones La Luna, Salto, Simiti, Tablazo, Paja,
Rosablanca, Tibad Mercedes, Capacho y equivalentes.
También se encuentran calizas en la Formacion
Diamante del Triasico y como conglomerados de caliza
en la Formacion Tiburdn las cuales afloran al N de
Bucaramanga (Ward et al., 1973).
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La anterior caracterizacion se utilizara mas adelante
después de describir la petrologia de conglomerados
con el fin de modelar la procedencia de las unidades del
Cenozoico.

DISTRIBUCION DE FACIES E
INTERPRETACION DE AMBIENTES

Durante el levantamiento de columnas estratigraficas
y con base en la descripcidn textural y composicional,
de estructuras sedimentarias y el contenido organico
fueron identificadas 16 litofacies y 10 asociaciones de
facies basicas (Figura 4) para las unidades Esmeraldas,
Mugrosa, Colorado y Real (Caballero, 2010), las cuales
constituyen el sustento para la interpretacion de los
sistemas de depositacion (Tabla 2 y 3).

Formacion la paz

A la base de la Formacion La Paz se encuentra un nivel
basal de conglomerados que varia de espesor y textura
a través del SNM y marca la discordancia del Eoceno
temprano (Tabla4). Setratade conglomerado de guijarros
y guijas con clastos bien redondeados principalmente
de cuarcita y chert y en minima proporcion arenitas
cuarzosas y limolita roja, el cual reposa en discordancia
erosiva sobre niveles de arcillolitas varicoloreadas de la
Formacion Lisama.

Encima del Conglomerado Basal, existe un nivel de
lodolitas denominado el “Toro Shale”, identificado hacia
el flanco W del SNM en la Seccion 3 y 4 (Figura 2 y 5),
es un nivel de limolitas siliceas gris claro con huellas
de raices y moteado morado oscuro, de extension local
descrito por Morales et al., (1958), que representa facies
finas de planicie de inundacién que fueron alteradas por
procesos pedogenéticos y corresponde a la continuacion
de la Formacion La Paz hacia el sector NW del SNM.

Sobre el flanco E del SNM se midieron 1090 m de la
Fm La Paz (Mora et al., 2009f), hacia el extremo sur del
SNM se presenta el mayor espesor de aproximadamente
1500 m, de acuerdo a la cartografia realizada; hacia el
flanco W se calculan en el mapa unos 400 m en el sector
del Pozo LSN2P y sigue disminuyendo gradualmente
hacia el NW de tal forma que en la Via de Bucaramanga
a Barranca flanco W, se reduce Unicamente al nivel
basal de conglomerado de cuarzo de 1.5m, el Toro
Shale y un nivel delgado de arenitas gruesas que en total
miden unos 85 m. A partir de aqui, el Nivel de “Toro
Shale” se puede seguir por fotogeologia hacia el norte
porque forma una cresta sobresaliente en el terreno y en
la carretera que va de la quebrada Payoa hacia Riosucio
(Seccion 3y 4, Figura 2y 7).
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TABLA 2. Sucesiones de facies e interpretacion de ambientes para las Formacines Mugrosa, Colorado y Real en el
Sinclinal de Nuevo Mundo.

Sucesiones de Facies e interpretacion

Ambiente sedimentario

Formacion Real

F1: Flujos de escombros o flujos seudoplasticos confinados o turbulentos
de muy alta energia. Amalgamacién de barras de gravas en canales
formados en facies medias de abanico aluvial (Nilsen, 1988).

Sistema aluvial y fluvial. Facies proximales y medias de abanico
aluvial, rios entrelazados y depositos de planicie fluvial inestable en
clima érido.

Secuencia granocreciente y estratocreciente.
Hacia el E facies proximales y medias de abanico aluvial hacia el W
facies fluviales de rio trenzado y planicie aluvial.

F1+F2+F3: depdsito de traccién de barras de gravas o gravas y arenas
en canales trenzados o en facies medias de abanico aluvial (Harms et
al., 1975).

F3+F7: Migracion de dunas de cresta recta en planicies de arena (sand
flats) cubiertos por lodos de planicie inundacion (Reineck y Wunderlich,
1968).

F2+F3+F4: depositos de barras longitudinales gravas arenas en corrientes
trenzadas (Miall, 1996).

F3+F5: depoésitos de barras de arena de canal y de erosion y relleno
unos sobre otros en apilamiento de arenas de rios trenzados o canales
distributarios en complejos de desborde de canal (creavase splay), o
canales de desborde (crevase cannel), en rios meandriformes (Blatt et
al., 1980).

F4: depdsitos de arenas durante avenidas torrenciales por inundacion de
la planicie en rios trenzados o en rios meandriformes (Blatt et al., 1980),
también en facies distales de abanico (Nilsen, 1988).

F7: Planicie de inundacion donde puede establecerse la vegetacion.
Moteado indica cambios en el nivel freatico (Reineck y Singh, 1980).

F5+F8: dep6sitos en pequefios lagos o lagunas o areas inundadas dentro
de planicie de inundacion en rios meandriformes (Reineck y Singh, 1980).

Formacion

Colorado

F1: Flujo de escombros. Ambiente de facies medias de abanico aluvial
(Nilsen, 1988).

Sistema de abanico aluvial a sistema fluvial: canales distributarios,
canales trenzados y depositos de planicie aluvial en clima érido.
Secuencia grano creciente y estratocreciente. Facies proximales de
abanico al E'y facies distales de abanico y fluviales hacia el W.

F1+F2: deposito de traccion de barras de gravas, o gravas de canal en
Ambiente fluvial trenzado o en facies medias de abanico aluvial (Nilsen,
1988).

F2+F3+F4: dep6sito de barras de gravas y arenas o lechos de gravas y
arenas en rios trenzados (Miall, 1996)..

F3+F5+F7: depo6sitos barras de arena en canales menores o de inundacién
en rios trenzados. Facies medias de abanico aluvial, canales distributarios.
Relleno en canales “channel fill” (Bridge, 2003b).

F5+F8: depositos en pequefios lagos o lagunas, canales abandonadas o
areas deprimidas dentro del sistema trenzado (Reineck y Singh, 1980).

F7+F10: Paleosuelos de calcretas en bancos “Bank” o terrazas estables
con baja frecuencia de inundacion (Catuneanu, 2006).

Formacion

Mugrosa

F1+F2: deposito de traccion de fondo de canal, gravel lag. Canal fluvial
principal (Cant, 1988).

Sistema fluvial meandriforme y complejos de desborde asociados a
una amplia planicie aluvial. Facies fluviales de canal y desborde de
canal hacia el Sy E, Faciesde planicie de inundacion hacia el N y W
. Secuencia granocreciente con facies proximales de abanico al tope.

F2+F3+F5+F7: depésito de barra puntual completa, desde el depésito de
canal hasta el depésito de planicie de inundacion (Blatt et al., 1980).

F3+F5: depostos de desborde de canal, lateralmente pasa a F7. ( Reineck
y Singh, 1980). F5+F3: depositos de complejo de deshorde de canales
principales (Crevasse splay complex)

F7+F5+F10: deposito de planicie de inundacién. Cuando se desarrolla
P es una planicie estable, no tan frecuentemente inundada (Catuneanu,
2006).

F7+F10: Arcillolitas o lodolitas con capas de yeso concordantes: dep6sito
bajo condiciones de extrema aridez en playa de lagos efimeros bajo alta
evaporacion (Stow y Dorrik, 2005).

F8: depositos en pequefios lagos o lagunas o &reas inundadas casi
permanentemente (Reineck y Singh, 1986).
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TABLA 3. Sucesiones de facies e interpretacion de ambientes para las Formacines La Paz y Esmeraldas en el
Sinclinal de Nuevo Mundo.

Sucesiones de Facies e interpretacion Ambiente sedimentario
Ambiente transicional fluvial a estuarino de

§ baja intensidad, valle aluvial inundado por
s el océano Drowned river valley (Reineck y
2 Singh, 1980)
g F3+F4: depositos de canal aluvial - estuarino. Ambiente fluvial, rios meandricos. Canales o canales en ! ! . . .
[in| L o . . Hacia el flanco W mas fluvial y lagunar, hacia
— | planicies intermareales.. Sp: Bidireccional canal mareal. (Reineck y Singh, 1980; Leeder, 1999) . . . .
5 el E mas estuarino e influencia mareal.
'S
©
£ Secuencia granodecreciente.
£

F8+F9: depositos en agua quieta de pantano o laguna de estuario donde se conserva la materia organica en

condiciones reductoras. (Blatt et al., 1980)

F7: depésitos de planicie de inundacién expuesta a desarrollo de suelos y vegetacion con variaciones del

nivel freatico que produce moteado. (Miall, 1996; Catuneanu, 2006)

F5+F6: depositos de planicie intermareal, en ambiente estuarino. (Friedman y Sanders, 1978; Reineck y

Singh, 1980)

Conchas de bivalvos y gastrépodos en el horizonte Los Corros . Abundante materia organica vegetal

de madera fésil y hojas (Mirioni, 1965). Buena continuidad lateral de los cuerpos arenosos de manera

que se pueden seguir hasta por 7 a 8 Km. Los cuerpos de arena presentan una geometria principalmente

acufiada pero formando cuerpos tabulares. Presencia de estromatolitos algales los cuales indican ambiente

de plataforma o ambiente estuarino (Blatt et al., 1980; Stow y Dorrik, 2005)
~ Sistema fluvial trenzado a meandriforme
&
- . . .
= | F2-F3-F7: depésito de barras de canal en sistemas aluviales trenzados a meandriformes, desde el depésito R'OS. trenzados_ a meandriformes eon fac!es
S . S R - proximales hacia el S-SW con facies medias
'S | de grava de canal hasta el deposito de planicie de inundacion con desarrollo de suelos (Blatt et al., 1980). . S .
= aluviales y facies distales hacia el N-NE.
% Secuencia de tres ciclos granocrecientes y
i estratocrecientes

F7-F8-F9: Pantanos en planicie de inundacién aluvial, con esporadicas entradas de arenas de canales de

desborde y erosion localizada de anteriores dep6sitos.

F3-F7-F4-F5: sistemas fluviales de rios trenzados a meandriformes con planicies de inundacion muy

escasas, abunda la amalgamacion de facies arenosas indicando poco espacio de acomodacion y lavado de

arenas con poca representacion de depésitos lodosos de planicie (Blatt et al., 1980)..

de litofacies Asociacion Interpretacion

Gmyg: i i i % jo seudoplastico no confinado.(Stow, 2005).

Gh: cnngﬁmﬂerado con estratificacion horizontal cruda vista como lineas de clastos i i régimen de flujo alto.

redondeados. Base no erosiva. Matriz arenolodosa. j i alto { Stow, 2005; Miall, 1996)

Gem: con imbricacion de clastos. Base erosiva o no finado. Flujo confinado (Miall,1996).
erosiva. Clastos bien redondeados, poca matriz de arena.

Gt: conglomerado con estratificacion cruzada en artesa. Clastos bien redondeados, base

erosiva imegular, lentes de arenas St gradacion normal.
Sm: arenitas gruesas granulosa masiva con gradacion normal a arenitas finas lodosas,

Flujo turbulento en fonda de canal. Migracion de dunas sobre barras de canal.
Migracion de barras puntuales ( Leeder, 1999

Decrecimiento gradual en velocidad mientras deposita. Sedimentacion rapida (Reineck and

base erosiva & intraclastos con base dagrawaa muy finas, estratos sublabuia'ea Singh, 1986). Destruccion de estructuras por bioturbacion.
St: arenitas media a gruesa g ion en artesa, g/ en Migracion de dunas de cresta sinuosa, régimen de flujo bajo sobre baras de canal o barras

longitudinales. Barras puntuales (Blatt et al., 1980)
Migracion de dunas de cresta recta (sand waves). Régimen de flujo bajo. Agua profunda minimo

doble del estrato (Harms, 1975); Migracion de barras de canales (Reineck and Singh, 1986).
Depositacion en régimen de flujo alto sobre lecho plano. Flujos energélicos de alla energia
{sheetflood). Régimen de fiujo alto. Depositos de corrientes superificiales efimeras. (Harms, 1975;
Blatt et al.. 1980, Reineck and Singh, 1986)

Régimen de flujo bajo. Asociadas a migracion con otras formas de lecho. Asimétricas indican flujo
unidireccional (Hamms, 1975; Reicneck and Singh, 1986).

Migracion de riples en régimen de flujo bajo. Combinacion de regimenes de flujo bajo- quietud
(Reineck and Singh, 1986; Blatt et al, 1980)

Depositacion por acrecion verlical de agua quista &l final de evenfos de mayor velocidad.
Bioturbacion alta por actividad organica de crecimiento de vegetacion e insectos, y animales
terrestres (Blatt, et al., 1980; Bridge, ).

Acrecion vertical en agua quieta. por de Cambio de color
por variaciones en contenido de oxigeno disponible (Miall, 1996; Catuneaunu, 2006

Depositacion por acrecion vertical o lecho plano en régimen de flujo bajo (Harms, 1975,

foresels. Base erosiva. Base de g’B\lE gfﬁv&l |§g . Gradacion nmmai a arenita fina.
Sp: arenilas medias con estratificacion cruzada plana, en estratos tabulares o acufiados

hasta de 50 cm. Base no erosiva.
Sh: arenila fina a media heterolitica en Esmeralda, gruesa granulosa en Mugrosa, con
estratificacion horizontal yio de bajo angulo. En algunos sitios muestra ademas
gradacion normal hacia arenas finas y aln arenitas lodosas.
3r: arenitas finas a medias con ondulitas (riples) en Esmeraldas con lodo y materia
0rganica; en mugrosa asimétricos, bioturbados. En estratos tabulares a
Sw: arenitas finas a muy finas con laminacién flasser, ondulosa o lenticular, en estratos
{abulares a
Fm: Limos y arcillas moteados masivos, varicoloreados en Mugrosa y con materia
orgénica en Esmeraldas, lodolitas arenosas masivas, varicoloreadas Marron rojizas en
Colorado. Arenitas finas lodosas varicoloreadas en Real.
Fr. lodolitas con ondulitas (riples), varicoloreadas, con rizolitos o huellas de raices en
Mugrosa, Colorado y Real.
SI: arenita finas limosas.Laminacién horizontal en estratos de 5 a 40 cm planos tabulares
FI: lodolitas con laminacién horizontal Acrecion vertical en agua guiera. Lecho plano en régimen de fujo bajo (Blat, et al. 1380).
Fc: Lodolita carbonosa. Alto contenido de materia organica vegetal, conchas Acrecién vertical en agua estancada de circulacion restringida, en amblente reductor que
en Los Corros. Fragmentos de madera Guttiferoxylon Compa de Schonfeld, (1947) reserva de la oxidacitn a la materia orgénica (Blatt, et al,, 1980 Mirioni, 1965).
P: Arcilolitas, arenitas muy finas lodolitas varicoloreadas con nddulos, costras de Costras y nodulos de CaCO3. Niveles evolucionados de suelo en planicie d:e |nundacl6ﬂ lodos
carbonatos, rizolitos, capas de yeso. Estructuras prismaticas. de planicie de inundacién que han sido idos & procesos

2008).

FIGURA 4. Identificacion y descripcion de litofacies y asociaciones de facies basicas en el Sinclinal de Nuevo
Mundo (Caballero, 2010). Nomenclatura de Miall, 1996).
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FIGURA 5. Columnas estratigraficas medidas 1, 3 y 4 del techo de la Fm Esmeraldas y de la Fm Mugrosa en el SNM.
(Localizacion en la Figura 2). Incluye ademas la correlacion litoestratigrafica, asociaciones de facies, ubicacion de secciones
delgadas, conteo de clastos y paleocorrientes hacia el E para Esmeraldas y al W para Mugrosa (convenciones en Figura 7).
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TABLA 4. Espesor y tamafio de clastos del conglomerado basal de la Formacion La Paz en varios sitios del Sinclinal

de Nuevo Mundo.

Flanco | Sitio Este Norte). Espesor Textura
T
85
& 2 | ViaBarranca Campo Lisama 1060782 | 1280631 1,5 Guijas
Arriba Pozo LS Norte 2P 1060839 | 1276161 4,5 Guiarros
Cerro la Aurora 1060845 | 1266208 | 24 Guijarros y
cantos
Sur Cerro la Aurora 1060913 | 1265111 | 153 Guijarros y
cantos
S s
€ & | Extremo Sur 1064058 | 1260401 14 Guijarros
S
Altamira 1073679 | 1270568 10 Guijarros
Represa Sogamoso 1075558 | 1276886 8 Guijas
Via Uribe Riosucio 1082347 | 1291116 4 Guijas

Se puede ver que tanto el espesor como la textura de
clastos en los conglomerados es mayor hacia el sur. Las
direcciones de paleocorrientes medidas para esta unidad,
indican dispersion de sedimento desde una fuente hacia el
Sy SW. La distribucion de facies va de facies proximales
fluviales de rios trenzados con conglomerados a la
base (asociaciones de facies F2-F7-F3, Figura 4), en el
sector del extremo sur del SNM vy facies finas fluviales y
distales de limolitas como el Toro Shale y arenitas medias
a finas (Facies F3-F7-F4-F5), hacia el N y NW (Figura
11). Verticalmente en el flanco E la Formacion La Paz
corresponde a tres ciclos granocrecientes, que no estan
representados en el flanco W.

De acuerdo con las caracteristicas litofaciales, en donde
predominan las arenas con estratificacion cruzada en
artesa, gradacion normal, estructuras de erosion y relleno
y abunda amalgamacion de facies arenosas indicando
poco espacio de acomodacion y lavado de arenas con poca
representacion de depoésitos lodosos o pedogenéticos de
planicie se infiere, para la Formacion La Paz, un ambiente
sedimentario fluvial trenzado a meandriforme y hacia el
sur facies proximales aluviales (Tabla 3).
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Formacién Esmeraldas

La Fm Esmeraldas estd compuesta por intercalacion
de paquetes de capas de arenitas gris a gris verdoso
de grano fino a medio con alto contenido de liticos y
mica, gruesos niveles de arcillolitas. Las arcillolitas
son varicoloreadas hacia el flanco E del SNM y grises
oscuras con abundante materia orgénica (shales) hacia
el flanco E del SNM donde también se intercalan
localmente algunos paquetes de arenitas de grano
medio a grueso en capas gruesas hasta 8 m de espesor.
Los niveles arenosos de esta unidad presentan buena
continuidad lateral (Caballero, 2010).

Elcontactoentre laFormacién Esmeraldasy lasuprayacente
Formacion Mugrosa es discordante, dicha discordancia
es mas notoria hacia el flanco occidental del Sinclinal de
Nuevo Mundo en donde los estratos de Fm Esmeraldas
tienen una aptitud de 80/32 y sobre esta los estratos de la
Fm Mugrosa tienen una aptitud de 21/17 (Figura 6). Hacia
el flanco E esta discordancia es menos notoria, el contacto
entre las dos unidades es erosivo con un cambio textural,
facial y composicional (Caballero, 2010) y la actitud de las
capas en esta transicion varia unos 5 a 10° en rumbo y entre
4 a5°en buzamiento (Figura5y 7).
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Mediante sensores remotos y cartografia se pudo
establecer que la Formacion Esmeraldas se adelgaza
hacia el W pasando de 1255 m en el sector del rio
Sogamoso, a 780 m en el area del Pozo LSN-2P, y méas
al N pasa a 570 m en la Seccion 4 (Figura 2). Hacia
el flanco W el intervalo correspondiente presenta facies
fluviales y lacustres (facies F3, F8, F5, Figura 4). Hacia
el flanco E el intervalo correspondiente a esta unidad
presenta facies de de ambiente fluvial a estuarino con
influencia mareal (facies F9-F6-F5-F3, Figura 2, 5, 7).

El nivel fosilifero de Los Corros fue identificado solo
en el flanco E del SNM (Figura 2), se trata de dos
estratos de arenitas verde oliva de 30 a 60 cm de espesor
con fosiles de tamafio milimétrico a centimétrico de
gastropodos y por lo menos dos niveles de shale negro
con conchas de bivalvos y gastropodos, hacia el norte
del flanco E del SNM los fosiles son milimétricos. Este
nivel se ubica unos 50 a 100 m por debajo del techo de
la unidad (Figura 5y 7, Caballero, 2010).

La abundancia de materia organica, fragmentos de madera
y hojas, la presencia de estromatolitos de algas, conchas
de gastropodos y bivalvos de aguas salobres, asi como,
las dos direcciones de paleocorrientes, junto con las demas
caracteristicas litofaciales analizadas previamente indican
que la Formaciéon Esmeraldas se acumul6 en ambiente
fluvial a estuarino con influencia mareal (Tabla 3).

S \I:smeraldgs:
80732

Formacion Mugrosa

La Formacién Mugrosa es una unidad predominantemente
lodosa, compuesta de lodolitas varicoloreadas marron
rojizo, gris, amarillento, rojo, amarillo rojizo, en niveles
métricos a decamétricos, con estratos de arenitas
granulosas blancas limpias, en general no cementadas,
con gradacion normal y base conglomerética, en niveles
métricos o centimétricos, la mayor parte estan aisladas
dentro de las lodolitas y con moderada continuidad lateral.
No se identificd en el SNM el nivel fosilifero de Mugrosa
reportado hacia el techo de esta unidad en la CVM.

En el flanco E del SNM tiene un espesor promedio
de de 1330 m, esta unidad al norte presenta lodolitas
de planicie fluvial y arenitas de complejo de desborde
en sistemas meandricos (F7-F3, Figura 4) y hacia el
sur arenitas de canal fluvial meandrico y de desborde
de canal con intercalaciones de lodolitas arenosas
de planicie y algunos estratos de conglomerados de
guijas finas (F3-F5-F7-F2, Tabla 2). A 17 Km al W,
en el flanco W del SNM, tiene espesor de solo 780 m y
disminuye hacia el N hasta 570m; consiste de lodolitas
varicoloreadas de planicie fluvial, arcillolitas lacustres,
arenitas de complejo de desborde, arenitas de barra
puntual fluvial meandrico y paleosuelos (F7-F8-F3 y
F10). No se encuentro en el SNM el horizonte Mugrosa
al tope de la Formacion Mugrosa. EI ambiente de
depositacion de la Formacion Mugrosa fue de canales
fluviales de tipo meandriforme y planicies de inundacion
secas a humedas en alternancia de condiciones climética
himedas a aridas (Tabla 2).

Mugrosa:
21/17

FIGURA 6. Contacto discordante entre las formaciones Esmeraldas y Mugrosa. Se observa sobre el flanco occidental
del Sinclinal de Nuevo Mundo hacia el sector sur. Foto tomada en direccién hacia el N (quebrada Putana, N:1273371,

E:1062506).
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Formacién Colorado

La Formacion Colorado Consiste de arenita marrdn
rojiza conglomeratica y conglomerados marrén rojizos,
lodolitas marron rojizas y paleosuelos de calcretas con
abundante costras y nodulos calcareos. El contacto
inferior es una discordancia erosiva; en la seccion Marta
el contacto se reconoce por un nivel arenitas marrones
granulosas con cemento calcareo y nddulos de Mn y
encima un nivel de paleosuelo con costras calcareas
sobre arenitas y lodolitas moteadas de Mugrosa.

La Formacion Colorado en el flanco E del SNM,
alcanza un espesor de 1400 m, es un grupo de 3 ciclos
principalmente granocrecientes y estratocrecientes
que presenta hacia el N facies proximales y medias de
abanico aluvial (asociaciones F2-F3, F1, F7-F10, Figura
4) y hacia el sur facies distales de abanico y fluviales de
rios trenzados (asociaciones F7-F10, F3-F4-F5 y F9).
En el flanco W del SNM, a 10.5 Km, la unidad solo
alcanza los 970 m de espesor y presenta facies fluviales

m Discordandia

1000 — T

900

800 — '

700 —

I ENNENNNNAENNNEANNNN ANAN A AR R

600

Nivel Palecsuelo

500

4 I 11,4Km -

de arenitas de canales trenzados a meandriformes,
complejo de desborde (asociaciones F10, F4-F5) y
niveles de paleosuelos calcareos (Figura 8). No se
encontro el horizonte fosilifero de La Cira al tope de la
Formacion Colorado, ni siquiera se encontraron shales
grises u oscuros de este tltimo horizonte.

La litofacies de conglomerado clastosoportado con
estratificacion horizontal e imbricacion de clastos,
arenitas con estratificacion cruzada en artesa, arenas
con superficies de erosion y relleno, paleosuelos de
calcretas, arenas conglomeraticas de relleno de canales
distributarios, canales trenzados y hacia el techo niveles
muy gruesos de conglomerados matriz soportados
masivos con arenitas conglomeraticas y lodolitas
arenosas conglomeréticas, ademas de las caracteristicas
previamente analizadas indican que la Formacion
colorado fue depositada en ambiente de abanico aluvial
proximal y medio que varia hasta facies distales de
abanico y fluviales en clima arido (Tabla 2).
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FIGURA 8. Columnas estratigraficas medidas 1 y 4 de la Fm Colorado en el SNM. (Localizacion en la Figura 2). Incluye
ademas la correlacion litoestratigrafica, asociaciones de facies, paleocorrientes, ubicacion de secciones delgadas y conteo de
clastos. La correlacion deja ver adelgazamiento hacia el W'y fuente de sedimento del E — SE para la Fm Colorado (convenciones

en Figura 7).
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FIGURA 10. Distribucion de paleocorrientes medidas en unidades Cenozoicas del Sinclinal de Nuevo Mundo. Las
formaciones Lisama y La Paz con paleocorrientes promedio hacia el E, se observa un cambio en la direccion en
la Formacion Esmeraldas que presenta un patron bidireccional y las formaciones Mugrosa, Colorado y Real con
paleocorrientes promedio hacia el W marcan una nueva fuente de sedimento. Se puede observar que las direcciones

son consistentes en ambos flancos del Sinclinal de Nuevo Mundo.
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Formacion Real

En este trabajo se levantd solamente la Formacion Real
Inferior (1100 m), del Grupo Real, el cual puede alcanzar
los 3000 m. Sin embargo si se hizo la cartografia de toda
la unidad (Figura 2). Su contacto con la infrayacente
Fm Colorado es discordante erosivo con cambio en
buzamientos de 35-40 grados en la Fm Colorado a 25-
30 en la Fm Real, pero donde se pudo identificar mejor
esta discordancia fue en el anticlinal de monas, donde la
Formacidn Real cubre en discordancia a la Fm Mugrosa
habiendo sido erosionada la Fm Colorado (Figura 9,
Seccidn 6). La Formacion Real Inferior es un grupo de
3 ciclos granocrecientes.

En el sector N del flanco E del SNM, seccion 7, la
Formacién Real Inferior inicia con conglomerados
matriz soportados de facies medias de abanico, arenitas
fluviales trenzadas en facies medias aluviales y en
menor proporcion paleosuelos y lodolitas de planicie de
inundacion (F1, F3-F4, F7-F10, Figura 4). En el sector
SW del flanco W del SNM, seccion 4, predominan las
arenitas de facies distales de abanico y arenitas fluviales
de canales trenzados con escasos niveles lodosos y
de paleosuelos (F3-F4, F7-F10). Al W, seccién 6, se
encuentran las facies de arenitas fluviales de canales
trenzados y algunas lodolitas en la base y arenitas
fluviales de barras puntuales en sistemas meandriformes,
lodolitas de planicie fluvial y arcillas lacustres hacia el
techo (F3-F4, F3-F8-F10, Figura 9).

La anterior informacion indica que la Formacion Real
inferior fue depositada en ambiente de abanico aluvial
proximal y medio y varia lateralmente hacia facies de
canales trenzadas, el paleoclima para esta unidad al
parecer fue un clima himedo con predominancia de la
meteorizacion quimica con algunos periodos de clima
arido (Tabla 2).

Fm Mesa

La Formacién Mesa es una secuencia de gravas y arenas con
algunos niveles de planicie de inundacidn. En este trabajo no
se levanto seccion de esta unidad pero si se cartografio parte
de esta donde aflora en el SNM, hacia el flanco W se pudo
observar que esta unidad se encuentra en posicion vertical en
cercanias del cabalgamiento de La Salina indicando que esta
falla ha tenido actividad en el Plioceno.
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DISTRIBUCION DE
PALEOCORRIENTES Y FACIES

En las secciones estratigraficas levantadas y descritas
se observan las direcciones de paleocorrientes medidas
(Figuras 6 a 9). Se midieron también en diferentes
sectores en ambos flancos del SNM (Figura 10).

Se puede observar que paleocorrientes de las formaciones
Lisama y La Paz van hacia el E, NE, SE lo que indica
procedencia promedio del W, SW. Las paleocorrientes
medidas en la Formacién Esmeraldas muestran un
patrén de dispersién bidireccional hacia el W y hacia el
E. (Figuras 7,8 y 9). Esto concuerda parcialmente con
estudios previos en lo que se reportan ejes de artesas en
direccion NE tanto para la Formacion La Paz como para
la Formacion Esmeraldas (Gomez et al., 2005).

Un cambio notable en la direccion de las paleocorrientes
se registra en las rocas de la Formacion Mugrosa, en
las cuales el resultado de todas las mediciones indica
un paleoflujo hacia el W y NW ubicando la fuente de
sedimento hacia el E-SE. Desde esta edad depositacion
en adelante, las paleocorrientes indican que dicha fuente
permanecio en posicion E ya que las paleocorrientes en
las formaciones Colorado y Real apuntan hacia el E
primordialmente (Figura 10).

La distribucion lateral de facies permite ubicar las
areas fuente de sedimento para las unidades del Eoceno
- Mioceno en el &rea del Sinclinal de Nuevo Mundo
(Figura 11). Los resultados del anélisis y distribucién
litofacial para la Formacién La Paz ilustran la
acumulacién de facies proximales hacia el S-SW del
SNM vy facies distales hacia el N-NE. La Formacion
Esmeraldas presenta facies lacustres a fluviales hacia el
flanco W, mientras que en el flanco E del SNM las facies
son mas estuarinas, con influencia fluvial y mareal. En
contraste, la Formacion Mugrosa marca un cambio hacia
facies fluviales de rio meandriforme, siendo proximales
hacia el flanco E, especialmente al SE, y distales hacia
el W-NW. La Formacion Colorado por su parte presenta
facies de abanico aluvial proximal al E-NE y distales al
W-SW. Finalmente, la Formacién Real presenta facies
proximales hacia el E-NE y distales hacia el W -SW, de
forma similar a la anterior Formacién Colorado.

La distribucién vertical de facies deja ver que las
formaciones La Paz y Esmeraldas conforman una
secuencia granodecreciente con un maximo de inundacion
hacia el techo de la Formacion Esmeraldas. La distribucion
vertical de facies en las formaciones Mugrosa, Colorado y
Real muestran una secuencia granocreciente.
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FIGURA 11. Resumen de distribucién de facies en rocas del Cenozoico en el Sinclinal de Nuevo Mundo. Se muestra en colores

oscuros las facies proximales y en colores claros las facies distales estuarinas con influencia mareal dentro de las unidades La
Paz, Esmeraldas, Mugrosa, Colorado y Real. Esta informacion deja ver la localizacion del area fuente para cada unidad indicada
por las facies proximales y las distales.

63



Levantamiento de la Cordillera Oriental de Colombia durante el Eoceno tardio — Oligoceno temprano:
Proveniencia sedimentaria en el Sinclinal de Nuevo Mundo, Cuenca Valle Medio del Magdalena

PETROGRAFIADE
CONGLOMERADOS

Los resultados del conteo de clastos se consignan en
la Tabla 5y 6 y en la Figura 12, y se discriminan a
continuacion de base a techo.

Formacion La Paz: los conglomerados de esta unidad
tienen fragmentos con tamafios entre guijas y guijarros
y en el sector sur del SNM la textura puede alcanzar
la categoria de cantos de hasta 30 cm. Todos los
clastos de cuarzo en esta unidad sobresalen por ser
bien redondeados lo que indica grandes distancias
de transporte. Composicionalmente predominan los
clastos de cuarzo y chert que representan entre el 75 al
80% del total de los clastos, esto indica alto grado de
meteorizacion quimica o gran distancia de transporte
que hizo desaparecer los clastos de litologia débil.

También se identificaron clastos de arenitas y limolitas
claras y limolitas y arenitas rojas en menor proporcion.
Los niveles de conglomerados mas espesos, de hasta 24
metros en el nivel més basal de esta unidad, se observan
hacia el sur del SNM donde también se presentan
los clastos mas gruesos. La textura y composicién
anteriormente descrita en los conglomerados de la
Formacion La Paz, solo puede producirse por erosién
en rocas de basamento donde deben existir cuarcitas o
gruesas venas de cuarzo y rocas sedimentarias de chert
de buen espesor (Tabla 4).

Formacion Esmeraldas: Esta unidad no presenta niveles
conglomeraticos, sélo se encontraron algunos lentes
muy delgados hacia la base muy cerca del contacto con
la Formacion La Paz.

Formacion Mugrosa: los conglomerados de esta unidad
presentan una textura de guijas muy finas a medias (5
a 15mm). Composicionalmente estdn compuestos de
chert de color gris y amarillo y cuarzo lechoso. Una
buena proporcioén de particulas de cuarzo y chert son
bien redondeadas, posiblemente como resultado de mas
de un ciclo sedimentario (Folk, 1974), pero también se
pudo observar en otros sectores, como en la parte sur
del SNM, clastos angulares de chert y cuarzo, lo que
indica fuentes de primer ciclo para estos fragmentos.
También contiene fragmentos de limolitas siliceas y
cuarzoarenitas claras en muy baja proporcién; hacia
el techo de esta unidad comienzan a aparecer mayor
proporcién de liticos sedimentarios de arenita y
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caliza (Figura 12); esta composicion indica erosion y
retrabajamiento de unidades sedimentarias previamente
depositadas y unidades de litologia calcarea.

Formaciéon Colorado: Los conglomerados de esta
unidad varian desde guijas a guijarros bien redondeados.
Predomina la composicion de arenitas y limolitas
claras, arenitas y limolitas rojas y es la Unica unidad
que contiene buena cantidad de clastos de caliza los
cuales se observaron solo hacia la base. Hacia el techo
de la unidad se observa un enriquecimiento en clastos
metamorficos, de neises, filitas y esquistos, y fragmentos
igneos graniticos. La Formacion Colorado es la unidad
que mayor proporcidn de conglomerados presenta, estos
son méas abundantes y mejor desarrollados hacia la parte
central y norte del flanco E del SNM, (Figura 12 y 14).

Formacién Real: Los conglomerados de esta unidad
son los de textura mas gruesa que va desde guija a
canto (3- 6.4 hasta 30cm). Esta unidad presenta la
mayor diversidad en composicion predominando los
clastos igneos de granito y riolita y los metamorficos
de neis, filita, esquisto sobre los sedimentarios de chert,
limolita, arenita roja y arenita y limolita clara. Se pudo
observar que nuevamente vuelve a surgir el cuarzo
como importante formador de los clastos. Hacia el techo
de la unidad aumenta la proporcion de clastos igneos
y volcénicos sobre los demés tipos, la fuente de este
sedimento corresponde a rocas igneas y metamorficas
de basamento.

En las Figuras 12 y 14 se puede observar la variacion
estratigrafica en la composicion de clastos en
conglomerados de las formaciones Mugrosa, Colorado
y Real en el Sinclinal de Nuevo Mundo; en todos los
sectores se repite la misma secuencia de aparicion de las
litologias, es decir en la formacién Mugrosa abundan
chert y cuarzo, con algunas arenitas y limolita clara,
esta es la principal composicion también de las arenitas
estudiadas en seccién delgada. Hacia el techo de
Mugrosa y base de la Formacion Colorado se presenta
un cambio la composicion de clastos y abundan los de
arenitas y limolitas claras, limolitas y arenitas rojas y
calizas las cuales presentan un maximo hacia la parte
baja de la formacion Colorado. Hacia la parte media
de esta unidad comienzan a aparecer clastos igneos y
metamorficos que se van haciando mas abundantes
hacia el techo de la Formacion Colorado; La Fm Real se
caracteriza por la aparicion de alto contenido de clastos
especialmente igneos y metamorficos.
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Levantamiento de la Cordillera Oriental de Colombia durante el Eoceno tardio — Oligoceno temprano:

Proveniencia sedimentaria en el Sinclinal de Nuevo Mundo, Cuenca Valle Medio del Magdalena

TABLA 5. Conteo de clastos realizado para la Formacion Colorado y Real en el SNM.

Formacion
Real
N E Chert Cuarzo ALEemncﬁ?t: I;:?nogt()e};/ Caliza Ziroalriti?oy Metamof. Total
clara
1294941 1073704 6 24 11 10 41 8 100
1294868 1073696 4 30 14 2 48 2 100
1294350 1075155 14 6 12 43 18 100
1294288 1075208 29 27 34 6 100
1285546 1069735 12 25 30 19 14 100
1284292 1060846 47 29 14 10 100
1284329 1060864 34 31 14 21 100
1284368 1060922 40 19 19 22 100
1298176 1078062 4 20 25 51 100
1285629 1069552 19 32 18 31 100
Formacion

Colorado

N E Chert Cuarzo AJ?(;F;;/ I;:,?nogt;g Caliza Rgiro;ri]tﬁoy Metamofrico Total

clara

1292579 1076443 15 22 12 35 6 10 100
1282229 1071541 48 43 9 100
1281022 1071275 10 87 100
1280461 1072135 38 54 8 100
1284291 1071302 15 22 12 35 6 10 100
1297878 1078524 4 20 25 51 100
1298176 1078062 2 6 37 1 26 28 100
1297591 1079535 5 61 1 33 0 100
1307029 1080292 3 3 56 6 32 0 100
1297639 1079790 37 6 29 26 2 0 100
1294194 1075600 6 5 28 13 24 24 100
1294167 1075699 12 3 24 3 32 26 100
1294113 1075781 3 6 23 10 24 34 100
1282024 1071784 5 9 27 10 27 22 100
1293830 1076314 12 14 26 18 17 13 100
1294108 1076927 11 16 46 22 5 100
1293986 1077108 24 8 40 27 1 100
1293968 1077169 17 65 16 100
1293933 1077237 3 84 13 100
1293896 1077320 13 31 39 14 100
1293872 1077379 6 2 62 23 7 100
1293825 1077603 11 1 53 16 19 100
1293735 1077630 34 13 32 5 16 100
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TABLA 6. Conteo de clastos realizado para la Formacion La Paz y Mugrosa en el SNM

Formacion
Mugrosa
Avrenita N -
N E Chert Cuarzo Limolitg leollta_y Caliza R|oI|t_a Y Metaméfrico Total
clara aren Roja granito
1298199 1080098 60 38 2 100
1298272 1080372 62 36 2 100
1282229 1071541 48 43 9 100
1281022 1071275 10 87 3 100
1280461 1072135 38 54 8 100
1293322 1077934 28 70 2 100
1293360 1078135 59 25 8 8 100
Formacion La
Paz
Avrenita - -
N E Chert Cuarzo Limolit;/ leollta_y Caliza Rlollt_a y Metaméfrico Total
clara aren Roja granito
1265766 1060388 22 67 10 1 100
1260350 1064284 45 46 9 100
1260401 1064058 31 59 10 100
1276912 1075611 39 34 23 4 100
1291116 1082347 45 36 17 1 1 100

PETROGRAFIA DE ARENITAS

Los resultados de la petrografia de arenitas se muestran en
la Figura 13. En el diagrama triangular de Folk (1974), la
mayor parte de las muestras analizadas de la Formacion
Esmeraldas corresponden en la categoria de arcosa litica
a arcosa. Las arenitas de la Formacion Esmeraldas se
caracterizan por presentar tamafios de grano fino a medio,
s6lo esporadicamente gruesos. Presenta moderada a
buena seleccion, granos subangulares a angulares, matriz
moderada, poco cemento, pero en algunos sectores
calcareo, contenido de materia organica carbonosa
(fragmentos de madera, hojas), de origen vegetal. En
cuanto a composicion se destaca la abundancia de cuarzo,
feldespato, liticos metamorficos en mayor cantidad sobre
los igneos y sedimentarios y escasos granos de chert
(Caballero, 2010). En la mayoria de los casos los liticos y
feldespatos se encuentran alterados.

Todas las muestras analizadas de la Formacion Mugrosa,
en el diagrama triangular de Folk (1974), pertenecen a la
categoria de sublitoarenitas. Las arenitas de la Formacion
Mugrosa se caracterizan por que su textura varia entre
arenitas finas, medias, gruesas y muy gruesas, limpias
y granulosas. Una caracteristica textural importante es
que las arenitas muestran una distribuciéon bimodal con
granos tamafio arena fina, media y gruesa angulares y
granos muy gruesos a granulos redondeados o angulares.

Engeneral son moderada a mal seleccionadas, rara vez tienen
cemento y predomina matriz arcillosa en moderada cantidad.
En cuanto a composicién predomina el cuarzo limpio, chert
inalterado y liticos de cuarzoarenita; una caracteristica del
chert es que contiene moldes de foraminiferos rellenos de
cuarzo o hematita los cuales se han observado en chert
de la Formacion La Luna y unidades equivalentes en
afloramientos actuales en la Cordillera Oriental.

Las muestras analizadas de la Formacion Colorado se
encuentran entre subarcosa, sublitoarenita, litoarenita y
litoarenita feldespatica. Esta variacion esta relacionada
con la posicion estratigrafica de las muestras, siendo
sublitoarenitas hacia la base, litoarenitas en la parte baja
y media de la unidad, litoarenitas feldespaticas hacia
el techo por el aumento del aporte de feldespato igneo
y clastos metamorficos y nuevamente sublitoarenitas
hacia el contacto con la Formacién Real. Las arenitas
de la Formacion Colorado presentan tamafio de grano
variado desde fino hasta muy grueso, conglomeratico,
seleccion pobre u ocasionalmente moderada. En las
litoarenitas los fragmentos liticos son principalmente
de arenitas y calizas. Es comun al inicio de esta unidad
que las arenitas tengan matriz o cemento calcareo.
Composicionalmente, se caracteriza por la abundancia
de liticos de origen sedimentario de arenitas y caliza
hacia la base y parte media, y aparicion de liticos igneos
y metamorficos hacia el techo.
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Las arenitas de la Formacion Real son arcosas liticas
a arcosas, excepto dos muestras que corresponden a
la categoria de sublitoarenitas y estratigraficamente
estdn ubicadas hacia la base de la formacion en la
seccion Uribe-Sabana, lo cual estd de acuerdo con la
composicion de las arenitas del techo de la Formacion
Colorado. Estas arenitas presentan un amplio rango
textural que incluye arena fina, media, gruesa, muy
gruesa y conglomeréatica en la mayoria de los casos;
esto hace que la seleccion de los granos sea muy pobre.
En general los granos y clastos liticos son angulares a
subangulares. Presenta matriz arcillosa en la mayoria
de los casos, hacia el flanco W del SNM las arenitas
cerca de la falla La Salina se presentan impregnadas de
hidrocarburos. En cuanto a composicion, las arenitas de
la Formacion Real contienen muchos fragmentos liticos
de todos los tipos y un alto contenido de feldespato tanto
potasicos como célcicos (hasta 32%), que en la mayoria
de los casos se presenta alterado. La matriz es producto
de la alteracion de este feldespato y de liticos igneos que
contienen mucho feldespato.

Las arenitas de la Formacion Real se ubican en el mismo
campo de composicion a las de la Formacion Esmeraldas

Quartz

(Figura 13), mientras que texturalmente difieren por el
mayor tamafio de clastos y peor seleccion de las arenitas
de la Formacion Real con respecto a las de la Formacion
Esmeraldas, la composicion de arenitas concuerda con
lo observado en la petrografia de conglomerados y por
tanto refuerza su interpretacion (Caballero, 2010).

MODELAMIENTO DE PROVENIENCIA

Siguiendo lametodologia para modelamiento de proveniencia
de Graham (1986) (Seccidn 3.2), para cada conteo de clastos
se determino la ventana de erosion definiendo las unidades
estratigraficas del drea fuente (Ver Seccion Estratigrafia
de areas fuente), representadas en los conteos de clastos de
conglomerados escogidos (eje x de las curvas Figura 14).

Para el modelamiento se escogieron algunos de los conteos
de clastos realizados en la seccién 7: Uribe-Sabana y tres
conteos de clastos para la Formacién La Paz, teniendo en
cuenta que estuvieran a distancias regularmente espaciadas
a lo largo de la columna estratigrafica (Tablas 5 y 6). Las
curvas acumulativas de los resultados del modelamiento
y su interpretacion se ubican estratigraficamente en la
seccion generalizada del flanco E del SNM (Figura 14).

Fm Real
AFm Colorado
WFm Mugrosa
¥ Fm Esmeraldas

G
é_{\u.‘ raoarenita

Feldspar

Lithics

FIGURA 13. Clasificacion composicional de las arenitas de las unidades del Cenozoico del Sinclinal de Nuevo Mundo, de
acuerdo al diagrama triangular de Folk, (1974). Formacion Esmeralda indica inmadurez composicional y cambia bruscamente a
Mugrosa en la cual predominan buena madurez composicional, Colorado indica inmadurez composicional y variada proveniencia
de clastos, Real presenta inmadurez composicional, variada procedencia y contribucion principal de basamento.
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Ventana de erosién vs

Interpretacién de las curvas acumulativas

Se ha sobreestimado en el modelo la contribucion de las rocas del Cretacico,
lo que quiere decir que la ventana de erosion esta representada principal-
mente en el Paleozoico, Tridsico y aun Jurdsico, y el creticico tiene poca con-

Clastos de rocas metamorficas e ignes son mas abundantes que los de origen

aric que ahora son lechos rojos (p164). Esto es registrado también en la
petrografia de arenitas donde se incrementa el contenido de cuarzo y feldespato
a expensas de |os liticos. Indica que la exumacién del basamento Paleczoico de la
Cordillera Oriental es definitive. Ventana de erosion: Jurasico - Paleozoico.

No aparecen ya los clastos de calizas y aparecen los primeros clastos de rocas
igneas asf como rocas metamarficas indicanado que la exhumacion alcanza el
basamento Paleozoico de la Cordillera Oriental. Se observa buena concordancia.

T

Abundan los clastos sedimentarios del Jurasico y Tridsico (lechos rojos).
asi como clastos sedimentarias del Cretécico. Estas dos litologias repre-
sentan el 70% de los clastos. Todavia siguen presentandose calizas que
corresponde a las unidades del Cretacico calcareo basal. Buena concor-
dancia entre las curvas.

A medida que la diseccion es mas profunda, se llega a las rocas del Cretacico
calcéreo y arenoso, ya que ocurre la primera aparicion de clastos de calizas y gran
cantidad de arenitas claras del cretacico. muy pocas limolitas rojas del Jurasico.
Se observa concordancia entre las curvas modelada y de conteos de campo.

Los datos muestran el inicio de la erosién de la Cordillera Oriental, se presentan
clastos de cherty cuarzo retrabajados del Eoceno (Teil, Tesl), pero pueden ser del
Cretdcico. Algunos clastos rojos del Cretacico Superior (Ksu) y arenitas del Eoceno
(Tpl). De acuerdo a petrografia de arenitas, el cambio de arcosa y arcosa liticaen Fm

E a sublitarenitas en la Formacién Mugrosa indica una fuente diferente

|

El cambio en la direccidn de paleocorrientes, cambio de facies y composicén entre
la Fm Esmeraldas y la Fm Mugrosa, indican reorganizacion de las vias de dispersion
de sedimento, presencia de una fuente nueva de sedimento ubicada hacia el Ede la
posicién actual del SNM. Esto marca al inicio del levantamiento de la Cordillera

Para la Formacion La Paz

Las direcciones de paleocorriente, petrografia de conglomerados, geometria
del depésito y distribucién de facies, muestran la erosion de una fuente de
sedimento hacia el S - SW de la posicién actual del SNM, puede ser un alto
topografico como el de Infantas o la misma Cordillera Central .

La baja proporcién de clastos del Paleozoico en la curva modelada, significa
que se subestima la contribucion de clastos de estas unidades y que ellas
suministraron clastos desde el inicio de la depositacion de los conglomerados
de la Formacion La Paz y siguieron suministrando atn hasta el final de su

Se sobreestimo la contrubucion de unidades del Cretécico en la curva
modelada, esto puede significar que las unidades del Cretacico fueron
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radpidamente exhumadas y los clastos no sobrevivieron, o que el drea
fuente estuvo bastante retirada de la ubicacion actual del SNM.

FIGURA 14. Resultados del modelamiento de proveniencia para los conglomerados de las unidades cenozoicas en el
Sinclinal de Nuevo Mundo, Cuenca Valle Medio del Magdalena (Marco cronolégico de ICP-Ecopetrol, 1996; Gomez
et al., 2005; nomenclatura en Tabla 1, convenciones en Figura 6). El modelamiento deja ver que en las unidades
Cenozoicas del SNM se tiene una secuencia normal de descapotamiento tanto de la CC como de la COr.
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DISCUSION DE RESULTADOS

La informacidn recolectada y analizada en este trabajo
permite proponer una evolucién Cuenca — Ordgeno
(CVM vs COr), y presentar, mediante evidencia de
mediciones directas sobre la roca, los argumentos para
constrefiir el momento de levantamiento de la Cordillera
Oriental en esta parte de la Cuenca Sedimentaria del
Valle Medio del Magdalena (Figura 15, 16 y 17).

Eoceno medio a Oligoceno temprano

Varios autores han documentado el levantamiento de
la Cordillera Central durante el Cretacico temprano a
Eoceno Temprano mediante termocronologia de huellas
de fision en zircones (Gémez et al., 2003, Parra et al.,
2010) y en estudios compilatorios de paleogeografia
(Villamil, 1999). Recientemente se ha establecido por
medio de mediciones de paleocorrientes y distribucion
de facies que entre el Paleoceno inferior y Paleoceno
superior ocurre un cambio en el area fuente de sedimento
de proveniencia craténica a proveniencia de la Cordillera
Central en levantamiento (Moreno, et al., 2009; Caballero,
2010) (Figura 15a). El registro sedimentario cambia
de una depositacion marina durante el Maastrichtiano
a continental o deltaica de la Formacion Lisama del
paleoceno inferior a aluvial en el Paleoceno superior. En
este periodo el Anticlinal de los Cobardes estaba emergido
de acuerdo a estudios recientes de termocronologia (Parra
et al., 2009; Duddy, 2009) y proveniencia sedimentaria
(Bayona et al, 2009). Eoceno temprano es un periodo de
erosion generalizada y generacion de la discordancia del
Eoceno temprano a medio.

La integracion del analisis de facies, paleocorrientes,
modelamiento de proveniencia de este estudio (Figura
10, 11, 12, 13 y 14), muestra que durante el Eoceno
medio la fuente de sedimento para la Formacién La
Paz estuvo ubicada en una posicion al sur o suroeste
de la posicién del Sinclinal de Nuevo Mundo. Era un
area fuente con rocas del Cretacico (roca de chert y
cuarzoarenitas), lechos rojos del Jurasico (limolitas),
cuarzo de vena y cuarcita del basamento Paleozoico.
Dicha fuente debe ser la Cordillera Central propiamente
dicha o un alto topografico cercano, como el paleoalto
de Infantas ubicado hacia el S-SW de la posicion actual
del SNM (Figura 15b, 17).

Para Eoceno medio a Eoceno tardio, ocurre la
depositacion de la Formacion Esmeraldas; la petrografia
de arenitas indica que la fuente de sedimento sigue
siendo de alto contenido en rocas metamorficas e igneas;
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en esta unidad se identifica facies fluviales y estuarinas
al W y E respectivamente, la bidireccionalidad en la
dispersion de sedimento podria indicar areas fuente
ubicadas tanto hacia el E como hacia el W; es decir
procedencia simultanea de ambas fuentes, la Cordillera
Central y la Cordillera Oriental (anticlinal de Los
Cobardes), sinembargo también es probable que se
trate de una bidireccionalidad heredada del ambiente
de sedimentacion que se determind como fluvial a
estuarino con influencia mareal (Figura 15¢).

El adelgazamiento de la Formacion la Paz y Esmeraldas
hacia el N, NW en el SNM indica que corresponden a
estratos de crecimiento ya que simultaneamente con el
deposito de estas unidades se presentd deformacion y
generacion de estructuras como el anticlinal de Lisama,
es decir que el adelgazamiento sinsedimentario estaba
siendo generado por crecimiento de una estructura
anticlinal hacia el W, limitando la cuenca en esa
direccion. Lo anterior indica etapas iniciales de la
deformacion en el flanco W de la Cordillera Oriental
durante la depositacién de estas unidades, es decir
Eoceno medio y tardio.

Estudios que estan en ejecucion han determinado,
mediante huellas de fision en apatitos, que el Anticlinal de
Los Cobardes, al E del SNM, comienza su deformacion
y exhumacion inducida por cabalgamiento desde antes
del depo6sito de las formaciones La Paz y Esmeraldas, es
decir, desde el Paleoceno (60 Ma), (Parra, 2010). Sin
embargo el hecho de que la procedencia de sedimento
para los depositos del Eoceno sea del S o SW como lo
indican las paleocorrientes y distribucion de facies de
estas unidades, indica que, o bien la topografia en el
area de Los Cobardes era insuficiente para generar un
sistema de drenaje hacia el occidente, hacia la posicion
actual del Sinclinal de Nuevo Mundo, o bien que dicha
area, a pesar de haber estado siendo erosionada en el
Paleoceno, fue un area de deposito durante el Eoceno.

Oligoceno temprano a Mioceno temprano

La integracion de los analisis de distribucion de facies,
direcciones de paleocorrientes y proveniencia de
sedimento muestran que, entre el Oligoceno tardio y
en el Mioceno temprano, la fuente de sedimento para
las formaciones Mugrosa y Colorado estuvo ubicada
en una posicidn SE y E de la posicion del Sinclinal de
Nuevo Mundo, es decir, hacia sectores de la Cordillera
Oriental.
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FIGURA 15. Condiciones tecto-sedimentarias para la depositacion de las formaciones Lisama, La Paz, Esmeraldas y Mugrosa
durante el Paleoceno - Oligoceno. Se puede observar las direcciones de paleocorrientes como fueron medidas en este trabajo,
la ubicacion de la fuente de sedimento asi como las areas emergidas.
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FIGURA 16. Condiciones tecto-sedimentarias para la depositacion de las formaciones Colorado, Real y Mesa durante el
Mioceno y Plioceno. Se puede observar las direcciones de paleocorrientes como fueron medidas en este trabajo, la ubicacion
de la fuente de sedimento asi como las areas emergidas.
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FIGURA 17. Corte esquematico propuesto para ilustrar el inicio de deformacion y levantamiento en el flanco W de la Cordillera
Oriental, de acuerdo a los datos directos de afloramiento del Sinclinal de Nuevo Mundo, recolectados y analizados en este
trabajo.
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Los resultados de petrografia de conglomerados y
arenitas y modelamiento de proveniencia indican que la
ventana de erosion para la Formacion Mugrosa incluye
las rocas desde el Eoceno al Cretacico superior (Figura
14 15d y 16a). El alto contenido de chert y cuarzo en las
arenitas de la Formacion Mugrosa, el tamaio fino de las
guijas y la forma bien redondeada de un alto porcentaje
de fragmentos de gravas indica retrabajamiento del chert
y cuarzo de unidades anteriores como la Formacion
La Paz, pero también contribuciéon de unidades con
alto contenido de chert como la Formacién La Lunay
unidades equivalentes en edad que afloran en la COr.

Los datos petrograficos en conglomerados y arenitas
y modelamiento de proveniencia de la Formacién
Colorado indican exhumacion completa en la Cordillera
Oriental ya que la erosion alcanza niveles de caliza del
Cretécico, lechos rojos del Triasico — Jurasico y hacia
el techo de la unidad también se encuentra clastos
igneos graniticos y clastos de rocas metamorficas del
basamento. Estos clastos del basamento aumentan en
proporcion en los conglomerados cuanto méas hacia el
techo de la Formacion Colorado.

Sin embargo, no se puede descartar que la fuente de parte
de los clastos igneos pueda provenir de la Cordillera
Central, puesto que datos termocronoldgicos conocidos
en la Cordillera Oriental sugieren esta hipotesis (Mora
et al., 2010, Parra et al., 2009a).

El adelgazamiento hacia el W de las formaciones
Mugrosa y Colorado, indica que al igual que en el Eoceno
tardio-Oligoceno temprano, el depdsito de estas unidades
ocurrié como una cufia sintectonica que se adelgaza hacia
el W debido al crecimiento de los anticlinales de Lisama
y Provincia y erosion al E debida a plegamiento, y como
consecuencia levantamiento, por propagacion de falla del
Anticlinal de Los Cobardes al E.

Mioceno medio — Mioceno tardio

En este trabajo se describid y analiz6 sélo el Grupo Real
inferior. Los datos de paleocorrientes y proveniencia
indican que la fuente de sedimento para esa unidad
sigue ubicandose al E, en la Cordillera Oriental. La
Formacion Real Inferior segln la petrografia de arenitas
y conglomerados contiene clastos de todos los tipos
de rocas, metamorficas, igneas graniticas, rioliticas,
arenitas y el contenido de cuarzo sobresale nuevamente
lo que indica fuente de rocas del basamento; las
direcciones de paleocorrientes limita la ubicacion de la
fuente en la Cordillera Oriental. Sin embargo, hacia el
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techo de la seccion, formaciones Real Medio y Superior,
se encuentran niveles de tobas que datan de 6.2 a 7 Ma
y que provienen de volcanismo en la Cordillera Central
(Gbémez, et al., 2005).

Plioceno

Durante el Plioceno, se deposita la Formacién Mesa
a la vez que ocurre el fallamiento fuera de secuencia
y cabalgamiento del SNM sobre los anticlinales de
Lisamay provincia ya formados lo que también ayuda a
generar el anticlinal de Monas (Figura 16c).

CONCLUSIONES

Basado en trabajo de campo de medicién de
paleocorrientes, conteo de clastos, petrografia de arenitas,
analisis de proveniencia y distribucion de facies tanto
vertical como haorizontal se encontr6 que la Formacién
La Paz y la Formacion Esmeraldas representan el registro
sedimentario producto de la erosion del basamento
Paleozoico y rocas del Mesozoico de la Cordillera
Central con area fuente ubicada hacia el W-SW de la
posicion del Sinclinal de Nuevo Mundo; esta fuente pudo
ser la Cordillera Central 6 un paleoalto de basamento de
la Cordillera Central como el paleoalto de Infantas.

La Formacion Mugrosa, Formacion Colorado y
Formacion Real representan el registro sedimentario
producto de la erosion de basamento Paleozoico y rocas
del Mesozoico y Eoceno de la Cordillera Oriental de
Colombia; en esta secuencia se encuentra registrado el
levantamiento de la Cordillera Oriental en esta parte de
la Cuenca Valle Medio del Magdalena.

De acuerdo con la evidencia del registro sedimentario,
presentada en este trabajo, la Cordillera Oriental de
Colombia comienza a exhumarse y erosionarse desde
la depositacion de los sedimentos de la Formacion
Mugrosa, por lo menos a partir del Eoceno tardio —
Oligoceno temprano. Sin embargo la deformacion
comienza en el Paleoceno con estructuras como el
Anticlinal de Lisama.

Algunos estudios de trazas de fision indican que el
levantamiento pudo haber iniciado en el Paleoceno
pero no hay depositos que asi lo indiquen, posiblemente
debido a que el Anticlinal de Los Cobardes es un alto
que presenta levantamiento intermitente y en el Eoceno
no tenia topografia suficiente para generar una red de
drenaje y aportar sedimento a la cuenca.
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La proveniencia del sedimento de la Formacion Real
inferior del Grupo Real contiene sedimento proveniente
del basamento de la Cordillera Oriental pero es posible que
parte del sedimento de litologia ignea volcanica y pluténica
de la unidad superior provenga de la Cordillera Central
0 paleoaltos de basamento de esta, de acuerdo a datos de
termocronologia, que se estan analizando en este momento.
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