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RESUMEN

Las cuencas Cinturén Plegado de San Jacinto (CPSJ) y el Valle Inferior del Magdalena (VIM) en el norte de
Colombia se han convertido en los mayores objetivos de recientes campafias de exploracion para gas y petréleo,
a pesar de que la correlacion de las unidades estratigraficas diacronicas y la génesis de las unidades no esta bien
entendida en la actualidad, debido principalmente a la tectonica transtensional que afecta el area.

A partir del analisis de is6topos de Sr, C, O y multi-elementos en carbonatos de tres sucesiones sedimentarias
del Cinturén Plegado de San Jacinto y el Valle Inferior del Magdalena se intenta contribuir al entendimiento de
la evolucidn genética de este registro sedimentario. EI segmento estudiado de la Formacion Toluviejo (Eoceno-
Oligoceno) presenta una composicion isotdpica de estroncio entre 0.707444-0.707598, valores que son bajos con
respecto a sucesiones globales para dicha temporalidad. Composiciones de ***Nd/***Nd expresados como ENd=2,67
sugieren que los valores anémalos de #Sr/%Sr son el producto de aporte de aguas que drenaban una fuente con
esta composicion isotdpica, probablemente la Cordillera Occidental. Sin embargo, estos valores anémalos de
87Sr/86Sr en conjunto con los valores empobrecidos de 8**C pueden ser usados como marcadores geoquimicos
para diferenciar regionalmente e identificar carbonatos que pertenezcan a la Formacion Toluviejo en el CPSJ. Las
composiciones isotopicas de &Sr/®Sr de las formaciones Ciénaga de Oro y Porquera, que afloran en ambas cuencas,
presentan valores entre 0.708231-0.708423 y 0.708352-0.708474, respectivamente. Estos valores sugieren edades
del Aquitaniano-Burdigaliano para ambas unidades, aunque difieren en el ambiente de depdsito.

Palabras Claves: &Sr/®Sr, Cenozoico, Cinturén Plegado de San Jacinto, Valle Inferior del Magdalena.

STRONTIUM ISOTOPES CHEMOSTRATIGRAPHY FROM SOME
EOCENE-OLIGOCENE SUCCESSIONS IN THE SAN JACINTO
BELT AND THE LOWER MAGDALENA VALLEY

ABSTRACT

The San Jacinto Folded Belt and Lower Magdalena basins have become major targets on recent exploratory
campaigns, for fossil fuels, in northern Colombia. Despite the potential of these sedimentary basins in terms of
oil and gas production, although to date the evolution of genetically correlative successions within these basins
is still not fully understood. This is mainly due to the occurrence of transtential tectonics affecting this area,
which has resulted in potentially diachronic sedimentary records.

In this work we use carbonate Sr, C, O isotope stratigraphy and multielemental stratigraphy from three sedimentary
successions along the San Jacinto Fold Belt (SJFB) and the Lower Magdalena Valley (LMV), northern Colombia to
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further contribute to the understanding of the genetic evolution of the sedimentary records in such basins. &Sr/%Sr
values of 0.707444 to 0.707598 characterize the Eocene-Oligocene Toluviejo Formation (SJFB basin). Those
values are lower than any value reported for Cenozoic carbonate successions worldwide and, thus could not be used
to infer their depositional ages. Preliminar ***Nd/**Nd compositions expressed as ENd = 2.67 suggests that these
anomalously #Sr/%Sr values are the result of continental waters draining Caribbean related undifferentiated rocks
displaying these compositions in western Colombia. These anomalous ’Sr/%Sr values along with their depleted
SBC values however can be used as geochemical fingerprints to regionally differentiate and identify carbonates
belonging to the Eocene-Oligocene Toluviejo Formation along the SIFB basin. The Cienaga de Oro and Porquera
formations, which outcrop along both basins, display Sr/%Sr values between 0.708231 to 0.708423 and 0.708352
to 0.708474, respectively. These values suggest an Aquitanian — Burdigalian age for their deposition. They also
suggest a coeval depositional age for these Formations, which display important differences in their sedimentary

environment.

Keywords: ¥Sr/®Sr, Cenozoic, San Jacinto Fold Belt, Lower Magdalena Valley

INTRODUCCION

Las cuencas sedimentarias del Cinturén plegado del
San Jacinto (CPSJ) y el Valle Inferior del Magdalena
(VIM) son importantes objetivos exploratorios en la
busqueda de hidrocarburos y gas (FIGURA 1, Arminio
et al., 2011). La evolucion de estas cuencas ha sido
controlada por una tectonica transcurrente que ha
generado diacronismo en el registro sedimentario (e.g.

Guzmén, 2007; Universidad de Caldas-ANH, 20009,
2011). A pesar del volumen de datos (sedimentoldgicos
y bioestratigraficos) que se ha reportado (Duque-Caro,
1984; Guzman et al., 2004; Rincén et al., 2007; Mejia
etal., 2010; Universidad de Caldas-ANH, 2009; 2011),
hasta el momento no se cuenta con una idea clara de
la distribucion temporal de sus diferentes unidades
geoldgicas (FIGURA 2).
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FIGURA 1. Mapa geologico de del Cinturén de San Jacinto y Valle inferior del Magdalena (Modificado de Universidad de
Caldas-ANH, 2009). Se presenta la localizacion de los pozos empleados en este estudio.
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La quimioestratigrafia de isdtopos de estroncio
(87Sr/%Sr) ha sido ampliamente utilizada para inferir
la edad de depositacién de sucesiones carbonaticas y
para correlacionar sucesiones de carbonatos a nivel
tanto global como regional (Veizer etal., 1997; Veizer
et al., 1999; Jacobsen and Kauffman, 1999). Esto es
posible ya que los carbonatos marinos adquieren la
composicién isotopica del agua del mar a partir de la
cual se precipitan y a que el tiempo de residencia del
estroncio es mayor que el tiempo de homogenizacion
del agua del mar (Veizer and Compston, 1974;
Burke et al., 1982; De Paolo and Ingram, 1985;
Veizer et al., 1997; Veizer et al., 1999; Jacobsen and
Kauffman, 1999). La eficacia del método radica en
que la composicion isotopica de Sr (]Sr/%6Sr) del
agua del mar ha variado a través del tiempo. Dichos
cambios son el resultado de variaciones en la tasa de
meteorizacion de la corteza continental (enriquecida
en el is6topo radiogénico ®Sr) y en la actividad
hidrotermal de las dorsales medio-oceanicas que
aportan estroncio no radiogénico (%Sr) (Veizer and
Compston, 1974; Burke et al., 1982; De Paolo and
Ingram, 1985; Veizer et al., 1997; Veizer et al., 1999;

Jacobsen and Kauffman, 1999). Esta variabilidad es
aprovechada ya que cada tiempo geoldgico tiene su
propio valor de ®Sr/®Sr, de esta manera al obtener
el valor para una muestra podremos comparar Su
composicién con las curvas globales y determinar su
edad absoluta (e.g. Oslick et al., 1994; Hodell et al.,
1991; McArthur et al., 2004).

El Cenozoico, esuna era en la que los procesos tectonicos
y climaticos produjeron cambios pronunciados en
la composicién isotépica de Sr del agua del mar
(Veizer et al., 1999, McArthur et al., 2004). Desde el
Eoceno, el aporte de estroncio radiogénico derivado
principalmente de la actividad tecténica asociada a la
construccién de cadenas montafiosas, (i.e. los Himalaya
y los Andes), resulté en un aumento significativo de los
valores de ®Sr/®Sr del agua del mar y de los carbonatos
a nivel global (Veizer et al., 1999, McArthur et al.,
2004, Topper et al., 2011; Vasilev et al., 2011). Dicho
aumento permite utilizar el método quimioestratigrafico
con gran confianza y con una resolucion de un millon
de afos (Oslick et al., 1994, Veizer et al., 1997; Veizer
etal., 1999).
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FIGURA 2. Diagrama cronoestratigrafico del Cinturén Plegado de San Jacinto (CPSJ) y Valle inferior del Magdalena (VIM).

Modificado de Cardona et al., 2012.
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En este articulo se presenta la quimioestratigrafia de
isdtopos de estroncio (¥Sr/Sr), complementada con
analisis de isotopos estables (520 y 6°C) y elementos
mayores en las formaciones Toluviejo (CPS)J),
Ciénaga de Oro y Porquera (VIM y el CPSJ). Los
analisis de isotopos de Sr en la Formacién Toluviejo
son complementados con is6topos de Nd (***Nd/*Nd
expresados como ENd), los cuales presentan un corto
tiempo de residencia y no estan bien mezclados en el
agua del mar, por lo tanto son indicativos principalmente
de la geologia del area fuente (e.g. Scher and Martin,
2004) y sirven para complementar la procedencia de las
sefiales isotdpicas obtenidas.

MARCO GEOLOGICO

En la parte norte de Colombia la interaccion entre el
Caribe y Suramérica desde el Cretacico tardio ha
resultado en la formacion de dos prismas acrecionarios:
el prisma Paledgeno en el que se depositaron las
unidades mas antiguas del CPSJ y el prisma actual, el
cual corresponde con la parte mas externa de la cufia
acrecionaria del Sint (FIGURA 1; Duque-Caro, 1984;
Toto and Kellog, 1992; Mantilla et al., 2009).

El registro sedimentario del sector sur del CPSJ inicia
en el Cretacico tardio con los depositos finos de la
Formacion Cansona y los depdsitos gruesos de la
Formacion San Cayetano de edad Paleoceno (FIGURA
2, Guzman et al., 2004). En el sector de Toluviejo
la Formacién Toluviejo suprayace a la Formacion
San Cayetano y estd constituida por calizas con
intercalaciones de calizas arenosas, margas y areniscas
calcéareas de edad Eoceno medio-Oligoceno temprano
(FIGURA 1, Universidad de Caldas-ANH, 2009).
Durante el Eoceno tardio y el Oligoceno temprano
ocurre probablemente el inicio de la sedimentacion en
la region del VIM debido a los esfuerzos distensivos
asociados a aumentos en la tasa de convergencia entre
Suramérica y el Caribe (e.g. Mantilla et al., 2009).
La sedimentacién en el Oligoceno-Mioceno esta
caracterizada por sucesiones gruesas de areniscas con
alto aporte de material carbonoso e intercalaciones de
lodolitas y algunas capas de carbones pertenecientes a
la Formacion Ciénaga de Oro (FIGURA 2, Universidad
de Caldas-ANH, 2009; 2011). Durante el Oligoceno
tardio-Mioceno temprano se presentan depositos
predominantemente marinos someros compuestos
por una sucesion espesa de lodolitas calcareas con
un alto contenido de foraminifero en la Formacién
Porquera (FIGURA 2, Universidad de Caldas-ANH,
2009; 2011). Desde el Mioceno medio al Pleistoceno
ocurre inversion tecténica del CPSJ y la sedimentacion
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migra principalmente hacia el VIM y es caracterizada
por dep0sitos marinos someros y continentales,
pertenecientes a las formaciones Tubard, Sincelejo
Betulia y otras unidades correlativas (FIGURA 2).

METODOS ANALITICOS

Las muestras para los analisis quimioestratigraficos se
tomaron de tres pozos perforados por la Agencia Nacional
de Hidrocarburos (FIGURA1). En laFormacion Toluviejo
(pozo P8) se tomaron oncolitos para analisis isotopicos
y multielementales. De la Formacion Ciénaga de Oro
(pozo P16) se tomaron muestras de bivalvos de diversas
especies los cuales no presentaban rasgos macroscopicos
de alteracion. De las muestras de la Formacion Porquera
(pozo P18) se extrajeron foraminiferos plantonicos para
analisis de Sr y benténicos para C y O, de ambos tipos
se tomaron especimenes de conchillas traslucidas, sin
sobrecrecimientos ni rasgos macroscopicos de alteracion
diagenética.

Para la realizacion de analisis quimioestratigraficos se
sigui6 la metodologia de Silva et al. (2005). Los analisis
isotopicos de Sry de multielementos fueron realizados
en los laboratorios de la Universidad de Arizona en
Tucson. En las mediciones se usé un espectrometro de
masas de induccion acoplado a plasma (ICP-MS) Perkin-
Elmer Quad. Los valores de Sr fueron comparados
contra el estandar NBS 987 con un #Sr/%Sr de 0.710265
y con un porcentaje de error de 0.0007. El error estandar
para los valores de multilementos es menor del 3%.
Para determinar [Sr] 5mg de carbonatos pulverizados
fueron disueltos en &cido acético ultralimpio 0.5M
para lavado y centrifugado para obtener estroncio
purificado. El rubidio y el estroncio se separaron
de las soluciones lavadas por medio de intercambio
ionico. A continuacién se usaron entre 500 a 1000 mg
de estroncio purificado, los cuales fueron cargados en
un filamento de Tantalio con 1um H,PO,, para analisis
en el ICP-MS. Para los andlisis de C y O, las muestras
de carbonatos se reaccionaron con acido ortofosforico
al 100% durante 12 horas a 25°C. El CO, obtenido de
esta reaccion fue extraido en una linea de extraccion
de alto vacio por medio de un lavado criogénico de
acuerdo a los métodos de Craig (1957). Las muestras
de CO, fueron analizadas para isétopos C y O en un
espectrémetro de masas de fuente gaseosa con doble
entrada y multicolectores (Sira 11) en el laboratorio de
Isétopos estables (NEG-LABISE), en el Departamento
de Geologia de la Universidad de Pernambuco, Brasil.
Los resultados son presentados en la notacion delta
per mil (6%o) con respecto al estaindar Vienna Pee Dee
Belenmite (VPDB).
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RESULTADOS

Formacion Toluviejo

En la FIGURA 3 se presenta la distribucion de los
valores isotopicos obtenidos para la Formacion
Toluviejo. La primera muestra se tom¢6 a 191,5 m por
encima de la parte mas profunda del pozo y tienen
un valor de &Sr/%Sr de 0,707444 y en una muestra a
menos de un metro por encima de 0.707347 (TABLAL,
FIGURA 3). Las siguientes muestras presentan valores
de 0.707445, 0.707498, 0.707441 y 0.707410 (TABLA
1). Entre el metro 191,49 y 220,13 el 8**Cvros pasa
de valores de -0,95%0 a -4,17%0 a -0.88%0 (TABLA
1, FIGURA 3), mientras que el 8"®Oveos presenta
valores en estas mismas muestras de -3.14%o y -1.71%o

seguidos por valores de -6.33%o. El segundo grupo de
muestras tomadas entre 264 y 279 m presenta valores
de ®Sr/%Sr entre 0.707618 y 0.707568. Valores de
8%Cvrog entre -0.09 y 0.11 %o y valores 6**Ovros entre
-1.04 y -2.96%0 (TABLA 1, FIGURA 2). Los andlisis de
multielementos muestran [Mg] ~4500ppm, [Fe] >2600
ppm que progresivamente aumenta hacia el tope del
pozo (TABLA 1). Las relaciones Mn/Sr son menores a
2 y Mg/Ca mayores a 0,01 (TABLA 1, FIGURA 3). La
composicién de estroncio es mayor a 200 ppm (TABLA
1). El épsilon neodimio (ENd) para una muestra de este
pozo es de -2,65. Una muestra tomada en otro pozo
estratigrafico perteneciente a esta misma unidad (pozo
P3, FIGURA 1), presenta #Sr/®*Sr=0.707688 y una
relacion de ENd= 2,67.
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FIGURA 3. Estratigrafia esquematica del pozo P8 y distribucion de los analisis isotopicos de Sr, C y O, y de algunas relaciones

multielementales obtenidas.

Formacion Ciénaga de Oro

De esta unidad se analizaron siete muestras (TABLA
1). Tres de ellas tomadas entre 63 y 126 m por encima
de la base del pozo presentan valores de ®Sr/%Sr entre
0.8082304 y 0,7082837. Valores de 6**Cvros entre 1.21
y 2.23%0 y valores de 8'®Ovros entre -2.26 y -2.01%o
(FIGURA 4A, TABLA 1). Estas muestras presentan
relaciones elementales con valores bajos (e.g. Mg/Ca;
Mn/Sr), y so6lo una de ellas contenidos altos de hierro
(TABLA 1). Las cuatro muestras tomadas entre 134
y 186 m de la base presentan valores de 8Sr/®Sr entre
0.7080923 y 0.7084231 (FIGURA 4A, TABLA 1).
Valores de 8"Cveoe entre -4.19%0 y 1.6%0 y 6**Ovros
entre -3.85%0 y -0.81%0 (FIGURA 4A, TABLA 1).
En cuanto a las relaciones elementales se presentan
altos contenidos de hierro para dos muestras, mientras
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que las demas relaciones eclementales son bajas
(TABLA ).

Formacion Porquera

Las muestras analizadas entre 76.14 y 81.59 m por encima
de la base, presenta valores de 8Sr/%Sr entre 0.7078887 y
0.7083888 (TABLA 1, FIGURA 4B). Valores de 8**Cvros
entre 0.13%o y 0.67%o y valores de ®Oveps entre -4.1%o y
-0.42%o0 (TABLA 1, FIGURA4B). Analisis multielementales
para estas muestras presentan relaciones Mg/Ca y Sr/Ca
bajas y relaciones Mn/Sr variables (TABLA 1, FIGURA
4B). Entre los dos intervalos analizados para 8Sr/%Sr se
tomaron tres muestras para C y O (TABLA 1), las cuales
muestran un incremento continuo de *Cveos pasando de
0.06%0 a e 0.86%o y valores de *Ovros entre -0.21%o y
0.44%o (TABLA 1, FIGURA 4B).
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FIGURA 4. Estratigrafia esquematica de los pozos P16
(CPSJ) y P18 (VIM) y distribucion de los analisis isotopicos
de Sr, Cy O, ademas de algunas relaciones multielementales
obtenidas para. A. Formacion Ciénaga de Oro (Pozo P16). B.
Formacion Porquera (pozo P18).

Entre 93.66 y 205.01 m de la base, se analizaron cinco
muestras para Sr y solamente 2 para C y O. Valores de
87Sr/%Sr varian entre 0.708352 en la muestra inferior y
0.708474 en la superior (TABLA 1, FIGURA 4B). Las
dos muestras analizadas para C y O en este intervalo
presentan una separacion de cerca de 35 m y presentan
valores de 8 Cveoe de 0.06%0 y -0.2%0 ademds de
valores de 8'®Oveos entre -0.35%o y -0.05%0 (TABLA 1;
FIGURA 4B).

DISCUSION

Preservacion de la composicion pristina en las
sucesiones estudiadas

El principal problema que se puede presentar durante el
uso de las técnicas quimioestratigraficas isotopicas para
la datacion de sucesiones sedimentarias es la posibilidad
de obtener composiciones isotopicas diferentes a
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las originales (sedimentolégicas), las cuales pueden
resultar de procesos diagenéticos (Brand and \eizer,
1980). Las composiciones de Sr son las mas propensas a
ser afectadas debido a que el Sr es un elemento traza en
los carbonatos y las aguas meteoricas son enriquecidas
en dicho elemento (Brand and \eizer, 1980). Las
modificaciones de las composiciones originales de los
isétopos de carbono son menos frecuentes debido a
que el carbono es un elemento mayor abundante en los
carbonatos y se encuentra presente en menor cantidad
en las aguas meteoricas (Brand and \eizer, 1980).

Por otra parte, diversos estudios han establecido que
elementos como Mn, Mg, Fe, Sr y Ca son altamente
sensibles a los cambios diagenéticos (e.g. Brand and
Veizer, 1980). Denison et al. (1994) plantean que en
muestras con concentraciones < 300 ppm de Mn, una
relacion Sr/Mn> 2.0 y una concentracion < 3000 ppm
de hierro los carbonatos conservan su composicion
original de estroncio. Jacobsen and Kauffman (1999),
indican por su parte que la composicion original se
conserva en concentraciones de Sr entre 150-2500
ppm, de igual manera plantean que la relacién entre
el Rb/Sr debe ser baja para asi probar el no influjo
de Rb en las muestras analizadas. Asi mismo, otras
relaciones multielementales son indicativas de
alteracion diagenética (e.g. Mg/Ca, Mn/Sr, 1/Sr; e.g.
Brand and Veizer, 1980; Silva et al., 2005).

Los valores de #Sr/®Sr para la Formacion Toluviejo
presentan composiciones muy bajas con respecto a
las obtenidas a nivel global para todo el Cenozoico
(FIGURA 5). Esto sugiere que dichos valores no
representan la composicién isotopica del mar a partir
de la cual se precipitaron. Por tanto, dichos valores no
pueden ser utilizados para la determinacién de edades
de depositacion. Los valores bajos de Sr/%Sr pueden
ser el resultado de un fenémeno local que afectd
dichos carbonatos. Una de las posibles causas de
esta anomalia es la diagénesis, la cual es probada por
medio de analisis multielementales e isotépicos. Para
las muestras analizadas se presentan altas [Mg] y bajo
[Sr] que podrian ser indicativos alteracion (Denison et
al., 1994). Sin embrago, la falta de covariacion entre
[Mg] y [Sr] y los valores isotopicos indican que estos
conservan su composicion quimica original (FIGURA
6D, E. F, G, H e I). Se debe destacar los altos valores
de Fe (2638,95 y 13006,60 ppm - TABLA 1), los que
podrian indicar alteraciéon (Jacobsen and Kauffman,
1999), aunque la falta de correlacion entre estos y
los valores isotdpicos indican la conservacion de la
composicién original.
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FIGURA 5. Comparacion entre los valores obtenidos y la curva mundial de Sr para el Cenozoico. Curva mundial referida a los
datos de McArthur and Howarth, 2004.
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FIGURA 6. Comparacion entre los valores isotopicos y las concentraciones multielementales obtenidas para las tres unidades
estudiadas. Las flechas muestran tendencias diagenéticas. (tomadas de Silva et al., 2005).

Para la Formacién Ciénaga de Oro las composiciones
elementales obtenidas (TABLA 1) y la comparacion
entre ellas (FIGURA 6), sugieren que las muestras no
presentan alteracion diagenética (TABLA 2, FIGURA
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5). Se destaca que las muestras P16-134.29 y P16~
159.01 presentan alto [Fe] (TABLA 1) por fuera del
campo de rocas no alteradas, ademas de un valor muy
negativo de 50 (FIGURA 6 A, By C). Estos valores
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podrian ser indicativos de alteracion diagenética,
aunque la falta de covariacion y correlacion con los
valores de los multielementos e isotopicos indican
la conservacion de la composicidon pristina en los
carbonatos estudiados (Denison et al., 1993; Jacobsen
and Kauffman, 1999).

Para la Formaciéon Porquera se presentan en las
primeras cuatro muestras de base a techo (TABLA 1,
TABLA 2) composiciones isotopicas de Sr que no estan
en concordancia con los valores obtenidos globalmente
(FIGURA 5). Las cinco muestras superiores presentan
composiciones isotdpicas de Sr que encajan con la
curva mundial (FIGURA5). La falta de covariacion de
los valores de 6°C y 80 es indicativo de ausencia de
alteracion diagenética (FIGURA 6A, By C; Denison et
al., 1993; Jacobsen and Kauffman, 1999; Silva et al.,
2005), asi como las comparaciones entre el Sr, Mg y el
Mn (FIGURAG6D,E,F G, Hel).

Edades a partir de quimioestratigrafia de
§Sr/%Sr

Formacion Toluviejo: la bioestratigrafia de foraminiferos
planctonicos y nanofosiles calcareos determina una
edad de Eoceno Tardio- Oligoceno Temprano en el
pozo P8 (Universidad de Caldas-ANH, 2009) que
coincide con una etapa de aumento en el influjo de
estroncio radiogénico a nivel global (e.g. Veizer et
al., 1999, McArthur et al., 2004). La Formacion
Toluviejo presenta valores de 8Sr/%Sr inferiores a las
reportadas globalmente para el Cenozoico, lo cual no
permite determinar la edad de sedimentacion a partir de
quimioestratigrafia de is6topos de Sr (TABLA 2).

Formacion Ciénaga de Oro: La edad bioestratigrafica
basada en foraminiferos y nanofésiles calcareos de la
Formacion Ciénaga de Oro en el pozo P16 es Chattiano-
Aquitaniano; (Universidad de Caldas, 2009; 2011). La
muestra mas profunda de este pozo presenta una relacion
isotépica de ’Sr/%Sr de 0.7082309, valor cercano al
promedio establecido para la base del Mioceno (0.70824
para Hodell and Woodruff, 1994; TABLA 2). Situacion
similar ocurre con la siguiente muestra. Las muestras
P16-126.73 y P16-157.27 presentan un incremento
en los valores y se calcula una edad de 22.5 y 21.95
Ma, respectivamente (TABLA 2). Para la muestra
superior (P16-186.38) se calcula una edad de 21 Ma en
concordancia con la biozona de nanofésiles calcéreos
NN2 (Universidad de Caldas-ANH, 2011) cercana al
limite Aquitaniano-Burdigaliano. Las muestras P16-
134.29 y P16-159.01 presentan valores muy bajos
de ®Sr/®Sr, en los que no es posible calcular edades
(TABLA?2).
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TABLA 2. Edades obtenidas a partir de &Sr/Sr.

Muestra  87Sr/®*Sr Edad Sr Bioesii??ge:é ficas
P8-192,49 0,707444 - Priaboniano-Rupeliano
P8-193,06 0,707347 - Priaboniano-Rupeliano
P8-198,49  0,707455 - Priaboniano-Rupeliano
P8-203,85 0,707498 - Priaboniano-Rupeliano
P8-204,59 0,707441 - Priaboniano-Rupeliano
P8-220,13 0,707419 - Priaboniano-Rupeliano
P8-264,19  0,707618 - Priaboniano-Rupeliano
P8-274,99  0,707568 - Priaboniano-Rupeliano
P8-279,57 0,707598 - Priaboniano-Rupeliano
P16-63,26  0,708231 23,45 Aquitaniano
P16-72,96 0,708230 23,45 Aquitaniano

P16-126,73 0,708283 22,5 Aquitaniano
P16-134,29 0,708150 25,1 Aquitaniano
P16-157,27 0,708327 21,85 Aquitaniano
P16-159,01 0,708092 27 Aquitaniano
P16-186,38 0,708423 20,3 Aquitaniano
P18-76,14 0,708389 20,95 Aquitaniano
P18-78,15 0,707888 32,55 Aquitaniano

P18-80,9 0,708054 28,2 Aquitaniano
P18-81,59 0,708248 23,1 Aquitaniano
P18-93,66 0,708352 215 Aquitaniano
P18-96,62  0,708381 21,1 Aquitaniano

P18-105,32 0,708365 21,35 Aquitaniano
P18-128,75 0,708406 20,55 Aquitaniano
P18-205,01 0,708474 19,5 Burdigaliano

Formacion Porquera: Para esta unidad la bioestratigrafia
de foraminiferos y nanofésiles calcareos determina
una edad de Aquitaniano-Langhiano (Universidad de
Caldas-ANH, 2011) Las muestras entre 76.14 y 81.59 m
por encima de la base presentan valores que indican una
edad maxima de 32.55 Ma y una edad minima de 20.95
Ma, valores que no coinciden con los postulados para la
base del Mioceno (Hodell and Woodruff, 1994) como lo
indican las edades bioestratigraficas. Las muestras entre
93.66 y 205.01 m presentan un incremento de 8Sr/%Sr
hacia arriba del pozo y se calculan edades entre 21.5 Ma
y 19.5 Ma (TABLA 2).
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Integracion de los resultados
estratigraficos al marco geolégico

quimio-

La Formacién Toluviejo presenta una composicion
anémala de &Sr/%Sr con respecto a los valores
globales para el agua del mar en el Eoceno Tardio-
Oligoceno temprano (FIGURA 5). Como se mencion6
anteriormente, una de las posibles explicaciones de esta
anomalia es la diagénesis, situacion que fue descartada
a partir de andlisis multielementales e isotopicos
(FIGURA 6) y que indica que las composiciones
isotépicas de Sr son las originales. Otra posibilidad es
que los valores anomalos de 8Sr/®Sr sean el resultado
de la precipitacion de carbonatos a partir de aguas
marinas con una composicion diferente a la del agua
del mar. Generalmente, las aguas meteoricas son
enriquecidas en estroncio radiogénico (¥’Sr), mientras
que las aguas meteodricas que estan en contacto con
rocas volcanicas basicas estan enriquecidas de estroncio
no radiogénico %Sr (Topper et al., 2011; Vasilev et
al., 2011). Para probar la procedencia de esta sefial
isotopica los analisis de is6topos de Sr en la Formacion
Toluviejo son complementados con is6topos de Nd

(**Nd/**Nd expresados como ENd) que son indicativos
principalmente de la geologia del area fuente (e.g.
Scher and Martin, 2004). El valor ENd obtenido para la
muestra P8-193.06 es de -2.65. Estos valores sumados
a las a #Sr/%Sr indican una fuente de aporte con bajo
contenido de estroncio radiogénico, muy posiblemente
una roca mafica. Las areas fuente tradicionalmente
referidas para el CPSJ incluyen la Cordillera Central y
algunos segmentos de la Sierra Nevada de Santa Marta
(e.g. Universidad de Caldas-ANH, 2009; 2011), cuyas
composiciones no son comparables con las determinadas
en este estudio (Restrepo-Pace et al., 1997, Ordofez
and Pimentel, 2002; Vinasco et al., 2006; FIGURA 6).
Los valores de Sr y Nd se asemejan, en cambio, a una
fuente tipo Cordillera Occidental (Kerr et al., 1997) o
algun otro elemento con afinidad caribefia (e.g. Cardona
et al., 2010; FIGURA 7) como el basamento que se ha
postulado para la cuenca del CPSJ (Duque-Caro, 1984).
Por lo tanto se sugiere que la composicion isotdpica
de los carbonatos de la Formacion Toluviejo puede ser
el resultado de rios drenando el basamento basico de la
cuenca y otras fuentes con compaosiciones isotdpicas
similares; enriquecidas en 2Sr.
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D Plateau oceanico colombiano (Kerr et al., 1997)
Sr
8.0+ agua del mar [l Metabasitas Santa Marta (Cardona et al., 2010)
6.0— C:) Complejo Puqui (Ordofiez and Pimentel, 2002)
E Stocks flanco W Cordillera Central (Vinasco et al., 2006)
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Y I]]]]] Gneisses W Cordillera Central (Vinasco et al., 2006)
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FIGURA 7. #Sr/%Sr vs ENd. Se grafican los valores de las posibles areas fuentes y los obtenidos para la Formacion Toluviejo.

Las edades quimioestratigraficas obtenidas para las
formaciones Ciénaga de Oro y Porquera muestran
una estrecha covariacion (FIGURA 5) y sugieren
la contemporaneidad en la depositacion (FIGURA
8, TABLA 2). Estos nuevos datos sirven para
mejorar el cuadro cronoestratigrafico para estas
dos formaciones que tradicionalmente han sido
asignadas a diferentes temporalidades (Duefias y
Duque-Caro, 1981; Guzman et al., 2004; Guzman,
2007). Adicionalmente, se sugiere que los picos

24

negativos en los valores de &Sr/®Sr son correlativos
y podrian marcar una anomalia isotpica a escala
de regional. Esta se encuentra ademas acompafiada
por una excursion negativa de 80 (FIGURA 8)
similar a las presentadas en los registros caribefios
para partes profundas del océano (Mutti, 2001). Estas
anomalias negativas marcan un limite de secuencia
para la Formacion Porquera y regionalmente podrian
representar un marcador quimioestratigrafico para la
cuenca del Valle Inferior del Magdalena.
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FIGURA 8. Correlacién quimioestratigrafica de las formaciones Ciénaga de Oro y Porquera.

CONCLUSIONES

Las muestras de la Formacién Toluviejo a pesar de
presentar una relacion &Sr/%Sr anémala no muestran
mayores rasgos de alteracion diagenética. La correlacion
de estos valores con ENd sugiere que los carbonatos
algaicos se depositaron en una zona con comunicacion
restringida donde no ocurrié una mezcla efectiva con
aguas de mar abierto. Adicionalmente, se propone una
afinidad de esta sefial isotopica con elementos caribefios
como los encontrados en la Cordillera Occidental
colombiana.

Las sefiales isotopicas de las formaciones Ciénaga de
Oro y Porquera son correlativas y permiten definir la
contemporaneidad en su depositacion. Adicionalmente,
se sugiere el posible significado regional de las
excursiones negativas de Sry O, lo cual podria ser una
parametro de correlacion.

Este estudio muestra la utilidad de los estudios
quimiestratigraficos en carbonatos comounaherramienta
cronoestratigrafica complementaria e independiente de
la bioestratigrafia, la cual tiene un alto potencial para ser
utilizada en cuencas con marcadores bioestratigraficos
problematicos.
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