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RESUMEN

La caracterizacién estratigrafica y composicional de las unidades del Campaniano al Paledgeno
en la Subcuenca de Cesar permite establecer el cambio en los ambientes sedimentarios en el norte
de Colombia y los efectos intraplaca de la migracion de la Placa del Caribe sobre la esquina noroeste
de Suramérica. Los ambientes sedimentarios son, de base a tope, marinos de plataforma externa con
desarrollo de carbonatos (Campaniano), marinos restringidos (Maastrichtiano), fluviales a estuarinos
(Paleoceno), y finalizan con ambientes fluviales (Eoceno-Oligoceno). La secuencia total del Campaniano
al Eoceno presenta un espesor aproximado de 2 km, y se encuentra deformada y parcialmente cubierta
por depdsitos del Oligoceno al reciente. Composicionalmente, las areniscas analizadas varian de
litoarenitas a sublitoarenitas con abundantes fragmentos metamérficos y feldespatos, especialmente
en el Paleoceno Tardio, donde predominan los liticos metamérficos y volcanicos. En menor proporcion
hay liticos sedimentarios y chert por erosiéon de unidades cretacicas. La geocronometria U/Pb en
detritos de circon muestra en las unidades del Paleoceno Temprano a medio una respuesta asociada
al reciclaje de rocas del Cretacico (circones del Escudo de Guayana y Macizo de Santander). A partir
del Paleoceno Tardio ocurre una variacion muy marcada, con asociaciones de circones relacionadas a
la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) y Cordillera Central. El avance e instalaciéon de los ambientes
continentales en la subcuenca del Cesar esta ligada principalmente a los levantamientos tecténicos
de diversos Macizos en la cuenca asociados a la migracién de la placa del Caribe. El cambio drastico
en la respuesta geocronométrica del Paleoceno tardio sumado al cambio en las proporciones y tipo
de liticos se asocia a la exhumaciéon de una nueva fuente de aporte proveniente del occidente de la
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cuenca (SNSM, Cordillera Central) debido a la subduccién de la placa del Caribe en el noroeste de la
esquina suramericana.

Palabras Clave: Subcuenca de Cesar, Paleogeno, Petrografia, Geocronometria, Procedencia.

ABSTRACT

Stratigraphic and compositional characterization of Campanian-Paleogene units in Cesar Sub-
basin explain changes in sedimentary environments of northern Colombia, and intra-plate interactions
in northwestern South America due to Caribbean plate migration. Sedimentary environments are, from
bottom to top, carbonate-rich offshore environments (Campanian), marine-restricted (Maastrichtian),
fluvio-estuarine (Paleocene) and fluvial (Eocene-Oligocene). These changes are mainly due to tectonic
uplifting of surrounding massifs (induced by Caribbean plate motion). Campanian-Eocene units are near to
2 km of thickness, and they are deformed and covered by Oligocene-recent coarser units. Compositionally,
analyzed sandstones are litharenites to sublitharenites, with abundant metamorphic fragments and
feldspars. Late Paleocene sandstones have the most metamorphic and volcanic fragments. There are also
sedimentary and chert lithic fragments by erosion of Cretaceous units. Detrital-zircon U/Pb geocronometry
shows Guiana Shield-Santander Massif domains in early-middle Paleocene, and Santa Marta Massif-
Central Cordillera domains after late Paleocene. Petrographic and geocronometric variations in late
Paleocene suggest exhumation of a new western source area (Santa Marta Massif — Central Cordillera)

due to Caribbean plate subduction at northwestern Colombia.

Key words: Cesar sub-basin, Paleogene, Petrography, Geocronometry, Provenance.

INTRODUCCION

La subcuenca de Cesar es una depresion morfolégi-
ca limitada por altos de diversa composicion y edad. Al
noroeste se encuentra limitada por la Sierra Nevada de
Santa Marta (SNSM), y al este por la Serrania de Perija
y la culminacion norte del Macizo de Santander (Fig. 1).
Al suroeste la cuenca limita con el Valle Inferior del Mag-
dalena (VIM) y por el trazo inferido de la terminacién nor-
te de la Falla de Bucaramanga. La subcuenca de Cesar
(sur) y Rancheria (norte) se encuentran separadas por el
Alto de Valledupar, donde afloran unidades del Jurasico
y Cretécico. Segun AvaLa (2009), el anticlinal de Verdesia
en la parte norte de la subcuenca de Cesar hace parte de
ese sistema de altos que involucran fallas de basamento
activas desde el Jurasico.

Los modelos regionales indican que las cuencas del
norte de Colombia han sido afectadas desde el Maastri-
chtiano por el movimiento relativo entre las placas del Ca-
ribe y Suramérica (PINpeLL 1990; ViLLamiL 1999; Mann et al.
2006). El objetivo principal de este estudio es contribuir al
conocimiento Geoldgico del Campaniano al Eoceno en el
norte de Colombia con una definicion de las unidades de-
positadas, y determinar como varian las facies y compo-
sicién de las rocas, ademas de la geometria de la cuenca
en este intervalo de tiempo. De esta manera se pretende
aportar un valioso conocimiento del proceso de colision
entre las placas del Caribe y Suramérica y su relacién con
otras cuencas del norte de Colombia.

MARCO GEOLOGICO

Las fallas y pliegues presentes en la subcuenca de

Cesar tienen una orientaciéon preferencial NE-SW (Fig.
1). Las fallas en su mayoria son inversas de alto angulo
con vergencia hacia el suroeste (Fig. 2); y componentes
recientes de rumbo (Hices 2008). La resolucion sismica
debajo del Cretacico es muy baja y no permite ver el com-
portamiento de las fallas en profundidad, sélo se obser-
va que el estilo tectonico es predominantemente de piel
gruesa (thick-skinned), a excepcion de algunas fallas so-
meras con despegues en la Formacion Colon asociados
a la deformacion del Oligoceno Tardio y Plio-Pleistoceno.
Algunos autores consideran que estas fallas de alto an-
gulo se horizontalizan en profundidad (EcoreTroL 1998),
mientras otros las interpretan como estructuras extensio-
nales Jurasicas que limitan cuencas de inversion (INTERA-
Bioss 1995). La Falla de Perija es una falla de rumbo si-
nestral con orientacién NE-SW que atraviesa la Serrania
de Perija (EcopeTroL 1998). Segun AvaLa (2009) esta falla
presenta episodios de actividad con movimientos vertica-
les en el Juréasico-Cretacico inferior (extensional) y en el
Paleoceno Tardio-Eoceno (inversion).

Estudios previos en la subcuenca de Cesar han inter-
pretado varias fases de deformacién, pasando de con-
diciones tectonicas extensionales a compresivas. Entre
el Jurasico y Neocomiano existié un dominio extensional
tras-arco con desarrollo de depésitos continentales y vol-
caniclasticos (Maze 1984). Entre el Aptiano y el Maastri-
chtiano ocurrié una transgresion marina en una margen
estable, con dos episodios importantes de inundacion
eustatica en el Albiano Temprano y Cenomaniano-Turo-
niano (MarTiNEz & HERNANDEZ 1992; Gomez 2001). Sobre
estas rocas marinas se desarrollan depdsitos transiciona-
les a continentales formados en una zona de subduccion
activa durante el Paleoceno (Bavona et al. 2007; CARDONA
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Fig. 1. Mapa geoldgico generalizado de la cuenca Cesar-Rancheria. En este esquema se resaltan las estructuras
mas importantes de la subcuenca de Cesar. Modificado de AvaLa (2009), Bavona et al. (2007), Gomez et al. (2007),

ViLLamiL (1999), Montes et al. (2005a).

et al. en prensa), y en el Eoceno Temprano a Medio la
acumulacion fue netamente continental.

La colisién de arcos magmaticos del Caribe durante el
Cretacico Tardio y el posterior proceso de subduccion y
magmatismo continental en el Paleoceno — Eoceno Tem-
prano (CArRDONA et al. en prensa) genera levantamientos

tecténicos en la Cordillera Central y Sierra Nevada de
Santa Marta. MonTEes et al. (2005b) y Bavona et al. (2007)
reportan un basculamiento de la Sierra Nevada de Santa
Marta en el Paleoceno Tardio, que ocasiona una fuerte
subsidencia y permite acumular espesos mantos de car-
bon. Levantamientos de la parte norte de la Cordillera
Central han sido reportados desde el Paleoceno (Tous-
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sAINT 1999), y datos de Termocronologia (U-Th)/He en
Apatitos para el Batolito Antioquefio sugieren que éste
se levanta por encima de los 1.2 Km de profundidad en
el Eoceno medio (Restrero et al. 2009). Los datos de
madurez termal de las rocas del Cretacico de la cuenca
del Valle Medio del Magdalena (Garcia & PArRrA 2003),
sumado a la ausencia de rocas del Paleoceno Superior
(Corpoga et al. 2000), indican levantamientos de la parte
norte del Valle Medio del Magdalena desde el Maastri-
chtiano. El cambio en el angulo de subduccién de la placa
del Caribe durante el Mioceno cesé el magmatismo y fa-
cilitd la intensa deformacién de la Cordillera Oriental (Ta-
BOADA et al. 2000; Gomez 2001). Los levantamientos del
Perija, Macizo de Santander, y SNSM ocurridos durante
la Orogenia Andina (Coorer et al. 1995; ViLLamiL 1999;
INTERA-Bioss 1995) generan una intensa deformacion que
elimina gran parte del registro sedimentario en la sub-
cuenca de Cesar limitando la apariciéon de las unidades
mas recientes a los sinclinales, y dejando el Cretacico
descubierto hacia los bordes de la cuenca y en el alto de
Verdesia (Fig.1). Los depdsitos ocurridos durante estas
fases orogénicas son continentales y con predominio de
granulometrias gruesa.

ESTRATIGRAFIA DE LAS UNIDADES ESTUDIADAS

La sucesién Campaniano-Eoceno de la subcuenca
del Cesar se ha dividido en 6 unidades litolégicas: Cuatro
unidades formales siguen la nomenclatura del Catatumbo
— sur de Perija (formaciones Colén, Catatumbo, Barco, y
Cuervos); y dos unidades informales en la parte superior
que son propias de la subcuenca del Cesar (Unidades
Informales La Loma y Cuesta).

La descripcion del contacto inferior, asociaciones lito-
I6gicas, espesores, fosiles, edad, interpretacion ambien-
tal se basa un resumen de la informacién previa mas el
analisis de: 3 registros de pozos (Gamma Ray, resistivos,
temperatura); 6 pozos estratigraficos (totalmente cora-
zonados, en los cuales se describieron los nucleos para
interpretacion ambiental y se correlacionaron los regis-
tros eléctricos); informacion de 37 pozos exploratorios;
analisis de 6 lineas sismicas con una longitud total de
250 km (dos de ellas representadas en la figura 2). A
continuacién se presenta una descripcién de cada unidad
y se discute la correlaciéon con unidades de similar litolo-
gia y/o edad (Fig. 3).

Formacion Colon (Campaniano-Maastrichtiano)

Contacto inferior

El contacto inferior de la Formacién Colén con la
Formacion La Luna es muy marcado tanto en registros
eléctricos como en muestras de roca. En registros
eléctricos se caracteriza por picos en el Gamma Ray
causados por dos niveles con abundante Glauconita y
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Fosfatos en el Miembro Tres Esquinas, y un incremento
abrupto de la resistividad en la Formacién La Luna
(este comportamiento se observa en todos los pozos
analizados). El incremento de la resistividad en la
Formacién La Luna puede ser causado por la abundancia
de bitumen y materia organica en la Formacién La Luna
(mostrando valores de COT hasta del 6% - AvaLa 2009),
y la presencia de concreciones calcareas que generan
alta resistividad. En los nucleos de los pozos La Luna-3E
y Verdesia-2E se reconoce el contacto por la presencia
de niveles glauconiticos y hardgrounds en los Miembros
Socuy y Tres Esquinas, en un intervalo de 40 m de espesor
aproximadamente.

Litologia

MarTiNEz & HERNANDEZ (1992) dividieron la Formacion
Coldn en tres miembros:

El Miembro Tres Esquinas se compone de biomicritas
con dos niveles ricos en fosfatos y pellets glauconiticos.
En el pozo La Luna-3E se evidencian hardgrounds y se
observa que la glauconita no esta deformada, sugiriendo
una diagénesis temprana. Segun MARTINEZ & HERNANDEZ
(1992) la glauconita es rica en potasio. La pirita framboidal
y euhedral es muy comun en este intervalo.

El Miembro Socuy esta compuesto por biomicritas
de foraminiferos con abundantes nédulos de pirita,
y localmente se encuentran fosfatos y glauconita
diseminados (Fig. 4a). En el tope del Miembro Socuy
se encuentran packstones de bivalvos y equinodermos
con abundantes pellets de glauconita, concentrados
en agregados hasta de 5 cm de diametro. MarTiNEZ &
HerNANDEZ (1992) y AvaLa (2009) relacionan arcillas,
cuarzo, micas, feldespato, y liticos volcanicos y pluténicos
como material terrigeno en las biomicritas. Madrigueras
verticales y horizontales rellenas de calcita son comunes
en este miembro.

El Miembro Superior consiste de un paquete monétono
de lodolitas ligeramente calcareas, color gris olivo.
Presentan estratificaciéon planoparalela en la parte inferior
a media. Hacia el tope, las lodolitas presentan ndédulos de
siderita, y empiezan a aparecer intercalaciones de calizas
(packstones) y areniscas glauconiticas (con contenidos
de glauconita hasta el 50% en el pozo Diablito-1E), con
bivalvos, equinodermos, glauconita y fosfatos (Fig. 4b).

Espesor

La Formacién Colén presenta un espesor promedio
entre 520 y 600 m en la cuenca Cesar-Rancheria (ver Fig.
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Fig. 3. Columna estratigrafica generalizada para el Intervalo Campaniano-Reciente en la subcuenca de Cesar.
Modificado de AvaLa (2009), y Mora et al. (2006).
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Fig. 5. Ocurrencia y espesores de la Formacion Colén en la

cuenca Cesar-Rancheria.
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5), de los cuales los primeros 50 m corresponden a los
Miembros Tres Esquinas (2-10 m) y Socuy.

Fosiles y Edad

Segun MarTiNez & HERNANDEZ (1992), en el Miembro
Tres Esquinas Predominan los foraminiferos plancténicos
(P/B del 90%). En el Miembro Socuy la proporcion se
reduce en un 60-80% de foraminiferos plactonicos sobre
los benténicos. En el Miembro Superior, el contenido fésil
esta representado por foraminiferos, ostracodos, bivalvos,
espiculas de equinodermos, restos de peces y esponjas.

La edad de la Formacion Colén es Campaniano-
Maastrichtianotardio. EICampaniano se encuentralimitado
a los Miembros Tres Esquinas y Socuy, y las lodolitas del
Miembro Superior son de edad Maastrichtiano temprano a
tardio (datos bioestratigraficos obtenidos por el Dr. Carlos
Jaramillo para el pozo Verdesia-2E, en: Drummonp 2008a).
En el pozo Diablito-1E la ultima arenisca glauconitica se
encuentra 10 m por debajo del limite Maastrichtiano-
Daniano (definido por JaramiLLo & De La ParRrA 2005 en
un informe interno, aunque la biozonacién del pozo fue
publicada en Mora et al. 2006). Sin embargo, justo por
encima de este limite (unos 30 cm arriba) aparecen las
primeras capas gruesas de areniscas (3 m de espesor),
y la proporcién y tipo de liticos cambia. En este punto se
marca el limite entre las Formaciones Colén y Catatumbo,
situando asi el tope de la Formacién Coldn practicamente
en el Maastrichtiano tardio.

Ambiente de Depoésito

La Formacién Coléon se acumulé sobre una
paleobatimetria irregular como resultado de un
evento tecténico ocurrido durante el Santoniano-
Campaniano (Fig. 6; AvaLa 2009). EI Miembro Tres
Esquinas representa la maxima altura de la columna
de agua (MarTiNez & HEernanDEz 1992). ElI Miembro
Socuy se encuentra depositado en ambientes de
plataforma media-externa con desarrollo de corrientes
de surgencia hacia el tope que aportan los fosfatos y
fragmentos bioclasticos. La presencia de pirita indica
aun condiciones disaerdbicas. MaARTINEz & HERNANDEZ
(1992), sugieren una somerizaciéon hacia el tope
basados en el cambio en la proporcién de foraminiferos
plancténicos (cada vez menor) y aumento en la
bioperturbacién. Las lutitas del Miembro Superior
indican ambientes con mayor aporte siliciclastico y
se interpreta como un ambiente de plataforma media
con circulacion restringida, y hacia el tope plataforma
interna, que permite el desarrollo de calizas bioclasticas
y areniscas calcareas glauconiticas.
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Extension Lateral

La Formacién Colon estd presente en el area de
Maracaibo y Catatumbo, y es coetanea con la Formacion
Umir en el area del Valle Medio del Magdalena. Algunos
autores incluyen el Miembro Tres Esquinas como parte de
la Formacioén La Luna en el area de Maracaibo (PDVSA
2008; ELricH et al. 2000). Este Miembro representa un
horizonte condensado con distribucién regional. Ha sido
identificado en Maracaibo, Catatumbo, Tachira, Barinas y
Cesar-Rancheria (PDVSA 2008; MARTINEZ 1985; MARTINEZ
& HerNANDEZ 1992; AvaLa 2009).

La Formacién Mito Juan del area de Maracaibo (PDVSA
2008) corresponde al tope de la Formacion Colon, donde
hay intercalaciones de areniscas glauconiticas.

Formaciones Catatumbo
Temprano-Medio)

y Barco (Paleoceno

Contactos inferiores

La Formacién Catatumbo en la subcuenca de Cesar
presenta un contacto inferior transicional con la Formacion
Colén, y se marca con la apariciéon de capas gruesas de
areniscas, unos 10 m por encima de la ultima arenisca
calcarea glauconitica. Las arcillolitas, 30-40 m por encima
del contacto, presentan abundantes esferulitos de siderita
(BenaviDEs 2007).

El contacto inferior de la Formacién Barco sobre la
Formacion Catatumbo es disconforme. Mora et al. (2006)
indican un limite de secuencia en este contacto por el
cambio abrupto en los ambientes sedimentarios y se
marca con la aparicion de espesos paquetes de areniscas
color blanco a gris claro con intraclastos angulares de
lodolita.

Litologia

La Formacién Catatumbo presenta en la base
secuencias granocrecientes que inician con lodolitas
bioperturbadas con esferulitos de siderita, intercalaciones
de laminas ondulosas de areniscas arcillosas de grano
fino con arcillolitas gris oscuro (Fig. 7a), y culminan con
pequenascapasdeareniscassubliticas. Labioperturbacion
es moderada en las zonas donde hay intercalaciones de
lodolitas. En la parte media y superior de la Formacion
con comunes las areniscas granodecrecientes que varian
entre 30 cm y 2 m, presentan estratificacion inclinada
planar en la base y hacia el tope laminas ondulosas de
materia organica. También son mas frecuentes los mantos
de carbon intercalados con arcillolitas carbonosas, que

1"
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pueden tener entre 30 cm y 1 m. Las lodolitas son grises
con restos de plantas, localmente bioturbadas.

La Formacion Barco consiste de capas gruesas a muy
gruesas de areniscas de grano fino a medio que reposan
en disconformidad sobre las intercalaciones ondulosas y
mantos de carbon de la Formacion Catatumbo. La base
de esta Formacion es reconocible por abundantes niveles
de areniscas conglomeraticas formadas por intraclastos
angulares de lodolitas y limolitas sideriticas (Fig. 7b).
No se podria asegurar que se trata de un conglomerado
basal con clastos de la Formaciéon Catatumbo, pues
en otros niveles de la Formacion se ven localmente
concentraciones de intraclastos similares que no superan
los 40 cm de espesor, y esto se interpreta como erosion de
la llanura de inundacion, pero si se evidencia un paquete
espeso con estos intraclastos hacia la base. Las areniscas
son de color gris claro a blanco, y algunas con cemento
calcareo. Hacia el Este se observé un contenido mayor
de areniscas, con estratificacion inclinada planar en la
base y ondulosa hacia el tope, mientras hacia el Noroeste
predominan mas las secuencias granodecrecientes.

Espesor

La Formacién Catatumbo tiene en promedio entre 170-
190 m, y aumenta hacia el Suroeste hasta unos 250 m
aproximadamente (pozo El Paso-3). La Formacién Barco
tiene entre 140-160 m de espesor. Estas Formaciones
desaparecen por erosion hacia el oeste de la subcuenca
de Cesar, encontrandose la Formacion Colén directamente
bajo la discordancia del Eoceno Tardio (Pozo Cesar H1X
y Campo Compae; AvaLa 2009).

Se recomienda un especial cuidado en futuros
trabajos de correlacion para la Formacién Barco, pues
en la subcuenca de Cesar se referenciaba la Formacion
Catatumbo como un Miembro inferior de la Formacion
Barco (DrummMonD 2005a y 2005b; Mora et al. 2006; AvaLa
2009), teniendo asi espesores aproximados de 330-350
m, mucho mayores al espesor de la Formacion Barco
registrada en la cuenca de Catatumbo (espesor promedio
de 194 m; PDVSA 2008). En realidad no se trata de un
adelgazamiento de la unidad sino de un problema de
definicién de los nombres formacionales.

Fésiles y edad

Los andlisis palinoldgicos realizados en el pozo
Diablito-1E de la subcuenca de Cesar (Mora et al. 2006)
sitan la Formacion Catatumbo en el Paleoceno temprano
a medio, y la Formacién Barco en el Paleoceno Medio.
Se resalta que estos autores nombran la Formacion
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Catatumbo como Barco Inferior.
Ambiente de Depoésito

La Formacion Catatumbo muestra secuencias
heteroliticas  ritmicas, esferulitos de siderita vy
concentraciones de Pediastrum (alga de agua dulce, De
La Parra 2006-comunicacion escrita) hacia la base, locales
concentraciones de gasteropodos de concha delgada,
y capas de arcillolitas carbonosas con cintas de carbon
que no superan los 30 cm de espesor. Las areniscas
observadas son de dos tipos: granocrecientes (base) y
granodecrecientes (parte media-tope). Esto lo sitda en un
ambiente estuarino, con desarrollo de pantanos aislados
que permiten el desarrollo de cintas de carbdn, y con
influencia mareal que explica las secuencias heteroliticas
ritmicas.

En la Formaciéon Barco predominan los ambientes
fluviales, con una transicion a ambientes estuarinos hacia
el tope, marcados por la presencia de intercalaciones
heteroliticas y cintas de carbén. La interpretacion de
los ambientes fluviales cambia de noroeste a este. La
presencia de paquetes granodecrecientes con predominio
de areniscas arcillosas de grano fino en el sector Noroeste
se interpreta como un ambiente de rios meandricos,
mientras que hacia el este predominan los paquetes de
areniscas cuarzosas con estratificacion inclinada planar
y abundantes contactos erosivos con intraclastos de
lodolita, interpretando en esta area la presencia de rios
rectos a trenzados.

El cambio facial de carbonatos de plataforma somera
en la parte norte (formaciones Hato Nuevo-Manantial,
Guasare) a areniscas Y arcillolitas de ambientes fluviales
a fluvio-estuarinos (formaciones Catatumbo y Barco),
indican un aporte siliciclastico predominantemente del
Sur y confinado en las cuencas de Cesar y Catatumbo,
como es confirmado por paleocorrientes tomadas en
la Formacién Barco segin AvaLa (2009). En el area
de Catatumbo también predominan las areniscas,
pero muestran influencia marina (glauconita, fosfatos;
EscaLanTE & Rouas 1991).

Extension Lateral

Las formaciones Catatumbo y Barco se encuentran
en la parte centro-oriental de la subcuenca de Cesar y
se extienden hasta la cuenca de Catatumbo, donde
fueron definidas inicialmente. Aunque litolégicamente
muy diferentes, las Formaciones Hato Nuevo-Manantial
en la subcuenca Rancheria y la Formacion Guasare en
Maracaibo y este de Perija se correlacionan temporalmente
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-30.5cm -
-30.5¢cm -

A. Formacion Catatumbo. Secuencias
heteroliticas con bandas de siderita,
Presencia de madrigueras. Pozo Diablito-
1 1E. No se han encontrado afloramientos

de esta Formacidn en la subcuenca de
Cesar.

it

| B. Litologias y estructuras
sedimentarias de la base de la
Formacién Barco:

1- Base de la Formacion Barco.
Abundantes intraclastos
lodoliticos en la base de
potentes paguetes arenosos,
suprayaciendo secuencias
| heteroliticas con carbones de la
| Formacion Catatumbo. Pozo
| Barco-1E

| 2- Areniscas de grano fino a
i medio con estratificacion
| inclinada planar, comunes en
todos los paquetes arenosos
de mas de 40 cm. Pozo
Diablito-1E.

-30.5cm -

similares a la imagen A de la Formacidn
Catatumbo.

B. Parte media de la Formacion Barco. i
1 Areniscas de grano fino a medio, algunas A
* con cemento calcareo. Pozo Barco-1E. Es C. Afloramiento de la parte media de la Formacion
. comun encontrar niveles ricos en Barco en el area de Perija. Se observan paquetes
intraclastos de lodolitas. En el tope vuelven de arenisca de 30-50 cm de espesor, con
a observarse secuencias heteroliticas estratificacion inclinada planar,

Fig. 7. Litologias representativas de las formaciones
Catatumbo y Barco. La ubicacion de los pozos y aflo-
ramientos mencionados se encuentra en la figura 8.

Fig. 8. Ocurrencia y espesores de las formaciones Catatumbo
y Barco y las unidades calcareas coetaneas hacia el norte
(Guasare, Hato Nuevo-Manantial).

Afloramientos de Catatumbo -
Barco y unidades coetaneas

‘4, Limite con Venezuela
* Espesores parciales

SIERRA
NEVADA DE
SANTA MARTA

SERRANIA
DE PERIJA
/ Vi
L 1- El Descanso-6E
yl (Ayala, 2009)
| | 2- Diablito-1E y Barco-1E
4 (Drummaond, 2005b)
/ 3- El Paso-3 (Ayala, 2009)
J 4- Perija (sin espesores)
7 5- Cerrejon - formaciones
Hato Nuevo y Manantial
P ¥
4194 m ( (Cediel et al., 1982;

Bayona et al., 2007)
6- Perija Venezolano y

Maracaibo - Fm. Guasare|
‘ (PDVSA, 2008)
7- Catatumbo - formacianes|
0 30 Km Barco y Catatumbo
——— (PDVSA, 2008)
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Gasteropodos de
concha delgada.
Foto de Mora et
al. (2008)

Impresiones de
hojas. Foto de
Mora et al.
(2008)

-30.5cm -

.

A. Miembro inferior de la Formacioén

Cuervos: Lodolitas grises con restos de :

plantas vy nédusl;os de  sidaerita. B. Afloramiento del Miembro inferior de la

Ocasionalmente las lodolitas presentan gas- || Formacion Cuervos en el area de Perija. En la

terépodos. Pozo Boquerén 3E. imagen se observan intercalaciones lodosas con
capas de areniscas de grano muy fino de pocos

centimetros de espesor.

C. Miembro Medio de la Formacién
Cuervos: Litoarenitas de grano fino en
contacto con arcillolitas grises. La
porosidad es muy reducida por el
contenido de matriz y fragmentos ductiles
(ej. liticos metamérficos micaceos). Pozo O
Boquerén-3E. ' —

D. Afloramiento del Miembro Medio de la
Formacion Cuervos en el area de Perija. Nétese los
espesos mantos de carbéon. En los paquetes
espesos de arenisca es comun encontrar
estratificacion inclinada planar de bajo angulo.

E. Miembro Superior de la Formacion Cuervos.
Lodolitas verde-azulosas bioperturbadas
intercaladas con areniscas muy liticas con
abundante feldespato. Los liticos sedimentarios
somas abundantes que en el resto de la Formacion.
De este Miembro no se encontraron afloramientos

en el area.

-21.3cm -

Fig. 9. Litologias representativas de la Formacion Cuervos. La ubicacion de los pozos y afloramientos se en-
cuentra en la Fig. 10.
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con las Formaciones Catatumbo y Barco en el Cesar.
Formacion Cuervos (Paleoceno Medio-Tardio)
Contacto inferior

La Formacion Cuervos se encuentra suprayaciendo
de manera conforme a la Formacién Barco, y su limite se
marca donde inicia el predominio de arcillolitas y decrecen
los paquetes gruesos arenosos.

Litologia

La Formaciéon Cuervos ha sido dividida en tres
miembros informales (Fig. 3):

El Miembro Inferior, con un predominio de arcillolitas
color gris medio con abundantes restos de plantas.
Localmente estas arcillolitas se encuentran bioperturbadas
(con madrigueras de escape) y con nédulos de siderita.
Esporadicas capas de arcillolitas con conchas de
bivalvos. Presenta algunas intercalaciones de areniscas
liticas de grano fino a muy fino, granodecrecientes y con
bioperturbacion moderada. Es comun encontrar capas
delgadas (10-30 cm) de carbones y arcillolitas carbonosas
hacia el tope del Miembro Inferior. En el miembro Inferior
predominan las arcillolitas color gris medio con abundantes
restos de plantas (Fig. 9a), localmente con madrigueras
de escape y nddulos de siderita. Presenta intercalaciones
en capas delgadas de areniscas de grano fino a muy fino,
granodecrecientes y con bioperturbacion moderada (Fig.
9b). Es comun encontrar capas delgadas (10-30 cm) de
carbones y arcillolitas carbonosas hacia el tope.

El miembro medio se caracteriza por abundantes mantos
gruesos de carbon de hasta 10 m de espesor (Fig. 9d),
interestratificados con arcillolitas y lodolitas color gris medio, con
restos de plantas, y madrigueras y nédulos rellenos de siderita.
Las intercalaciones arcillolita-arenisca generan laminacion
heterolitica con moderada bioperturbacion, y las capas de
areniscas presentan granodecrecimiento. Localmente se
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presentan paquetes potentes de areniscas con estratificacion
inclinada planar hacia la base y ondulosa hacia el tope.

El Miembro superior se compone de arcillolitas-
limolitas masivas, muy bioperturbadas, con una coloracion
verdosa-azulosa (Fig. 9e). Localmente muestra intervalos
con arcillolitas abigarradas y areniscas de grano muy fino
con abundante matriz arcillosa.

Espesor

La Formacion Cuervos tiene un espesor promedio
en la subcuenca de Cesar de 700 m, de los cuales los
primeros 150 m corresponden al miembro inferior, 450
m del miembro medio, y los ultimos metros del miembro
superior.

Fésiles y edad

En la Formacién Cuervos predominan los restos de
plantas, y su edad en la subcuenca de Cesar ha sido
determinada con Palinologia (Bioestratigrafia realizada
por JArRamILLO & DE LA PAaRrRA 2005, publicada en Mora et
al. 2006). Localmente se encuentran capas delgadas de
lodolita con gasterépodos de concha delgada, tanto en
el Miembro Inferior como en el Medio de la Formacién
Cuervos. Esto se asume como periodos de inundacion.

La edad de la Formacién Cuervos ha sido determinada
en Paleoceno medio-tardio. EI Miembro inferior de la
Formacién es de edad Paleoceno medio, y los Miembro
Medio-Superior son de edad Paleoceno tardio (Tabla 1).
Estas edades indican que en sélo 3 Ma se depositaron
cerca de 450 m de unidades con abundantes mantos
de carbén. En el area de Perija la Formacién Cuervos
es mas delgada (se han encontrado aproximadamente
250 m). Una muestra de la parte superior enviada al Dr.
Carlos Jaramillo dio como resultado Paleoceno medio-
tardio. En el centro de la cuenca la parte superior es de
edad Paleoceno tardio (Mora et al., 2006). Es posible que
exista una erosion de la Formacién Cuervos en el area de

Tabla 1. Edades reportadas en los diferentes miembros de la Formaciéon Cuervos.

MIEMBRO EDAD
Inferior Paleoceno medio (Mora et al. 2006)
Paleoceno tardio — la base data en 58.67 +- 0.46 Ma (Datos U/Pb en detritos de cir-
Medio con). En el area de Perija, Carlos Jaramillo (Com. Personal) daté la base en el Paleo-
ceno medio-tardio con Palinologia.
Superior Paleoceno tardio (Mora et al. 2006)
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Perija, que causa la disminucién del espesor total, pero
esto soélo puede ser comprobado con una bioestratigrafia
mas detallada del area de Perija.

Ambiente de Depésito

La presencia de carbones, restos de plantas y
areniscas granodecrecientes permiten definir esta
unidad en ambientes marginales, con influencia mareal.
El miembro inferior muestra un predominio de planicies
costeras en un ambiente restringido, que preserva la
materia organica e inhibe el desarrollo de areniscas. El
miembro medio presenta canales que cortan llanuras
de marea, planicies costeras, pantanos y depdsitos de
desborde. La alta subsidencia presente en la cuenca
contribuye a la preservacion de espesos mantos de
carbon. En el miembro superior, la presencia de limolitas
y arcillolitas azulosas permiten definir una llanura de
inundacién con desarrollo de paleosuelos en presencia
de ambientes disdxicos, aunque hacia el tope aparecen
algunas capas rojizas indicando oxidacién de Fe*® en
ambientes aridos (PoTTeER et al. 2005). Es de notar la
reduccion en la preservacion de materia organica en
las lodolitas, y el dominio de condiciones continentales
para el tope del Paleoceno.

Extension Lateral

El intervalo con abundantes mantos de carbdn
cambia lateralmente, teniendo méas carbones y que se
extienden mas arriba estratigraficamente en el noroeste
de la subcuenca de Cesar (El Descanso), y menos
carbones y mas arcillolitas carbonosas en el tope
del Miembro Medio en el centro de la cuenca (AvaLa
2009).

Esta Formacion es correlacionable con la Formacién
Cerrejon en la subcuenca Rancheria y Marcelina en el
area de Guasare (Fig. 10). En la costa Oeste del Lago
de Maracaibo (campo Alturitas) el Paleoceno completo
(Incluyendo la Formacion Guasare) tiene 390 m, y en
el centro-oriente no existe el Paleoceno superior, sino
que se encuentra la Formacién Misoa en contacto
discordante con Guasare (Luco & ManN 1995). En el Valle
Medio del Magdalena (VMM) existe una inconformidad
diacrénica entre las Formaciones Lisama (Paleoceno)
y La Paz (Eoceno medio-Tardio), ubicada en el Eoceno
Temprano para el este del VMM y se extiende hasta el
Paleoceno Tardio al occidente (Parpo ef al. 2003).
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Unidades informales La Loma (Eoceno Temprano a
Medio) y Cuesta (Oligoceno-Mioceno)

Contactos inferiores

Los contactos de estas unidades se documentan con
detalle en la imagen sismica de la Fig. 11. La unidad informal
La Loma se encuentra transicionalmente sobre las lodolitas
verde-azulosas de la Formacion Cuervos. Hay paralelismo en
los reflectores sismicos de la Formacion Cuervos y la base
de la unidad La Loma, pero un cambio de los reflectores
sismicos en la parte media de la Loma sugiere un evento de
progradacién de una cufia clastica. La unidad informal Cuesta
reposa en discordancia angular sobre la unidad La Loma (Fig.
11) y se encuentra cubierta por depdsitos recientes.

Litologia

Los escasos afloramientos de estas unidades
se concentran hacia el eje de los sinclinales y las
descripciones son de afloramientos aislados. La primera
referencia de la Unidad La Loma esta en Mora & GaRcia
(2006), quienes identifican un posible Eoceno en la
subcuenca de Cesar mediante sismica. Garcia (1990)
menciona la Unidad Cuesta para definir los sedimentos
subconsolidados del Sinclinal de La Loma peronole asigna
localidad tipo. La Unidad Informal La Loma se compone
de arcillolitas abigarradas, limolitas y areniscas de grano
fino a medio (Fig. 12). La secuencia es mas fina hacia la
base, con predominio de limolitas y arcillolitas. Hacia el
tope se observan areniscas amarillentas de grano medio
intercaladas con arcillolitas y limolitas. En afloramiento la
Unidad La Loma se diferencia de la Formacion Cuervos
por su color rojizo y mayor contenido de cuarzo en las
areniscas. La unidad informal Cuesta se caracteriza por
su predominio grueso-granular, respecto a lo observado
en las unidades anteriores. Presenta comunmente
conglomerados de guijos compuestos por cuarcitas y
chert, en una matriz de arena media color rojizo por la
presencia de 6xidos de hierro. Esta unidad en general se
observa subconsolidada, y sus afloramientos son de unos
pocos metros de espesor.

Espesor

El espesor maximo medido de la unidad informal La
Loma es de 400 m, encontrado en el afloramiento cerca de
La Loma de Calenturas. Sin embargo, la sismica registra
espesores hasta de 700 m en el sinclinal de La Loma
(Javier MEesa, comunicacion personal). La unidad informal



unidades del Paleoceno Tardio
V4. Limite con Venezuela
* [Espesores parciales

SIERRA
NEVADA DE
SANTA MARTA

BLANCAS

Afloramientos de la Fm Cuervos y

4 CODAZZI A
BOSCONIA |
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)
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J
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1- El Descanso-5E y 1E
(Ayala,2009)

2- La Loma-4E, Boqueron-3,
Diablito-1E (Ayala, 2009)

3- El Paso-3 (Ayala, 2009)

4- Perija (Ayala, 2009)

5- Cerrejon-Fm Cerrejon
(Bayona et al., 2007)

6- Perija Norte-Fm Marcelinal
(Bayona et al., 2007))

7- Maracaibo- ausente
(PDVSA, 2008)

TWT(s)
0
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Fig. 10. Ocurrencia y espesores de la Formacion Cuer-
vos y las unidades coetaneas hacia el norte (Cerrejon,

Marcelina).

TWT(s)

Fig. 11. Imagen sismica NW-SE que muestra
la disposicion de los reflectores sismicos
desde el tope de la Formacion Colon hasta
el Tope de la Unidad Informal La Loma. No6-
tese la continuidad de los reflectores sismi-
cos, especialmente para el miembro Medio
de la Formacion, donde abundan los mantos
de carbén. También se observa una variac-
ion de la geometria de los reflectores en la
mitad de la unidad informal La Loma (reflec-
tor 4, ver acercamiento e interpretacion), in-
dicando un cambio en el medio de depésito,
posiblemente por eventos tecténicos. La
ubicacion de la imagen se encuentra en la
figura 2. Modificado de AvaLa (2009).

v

T

Tope de la U.l, La Loma
Reflector intra-La Loma

Tope de la Fm, Cuervos
Reflectores intra-Cuervos

- Tope de la Fm. Colén

e e —
——[Reflectores continues |~
=

Reflectares lobulares

—

9.18 Km

9.18 Km

1- Zona mas clara debido al contenido de paquetes espesos de areniscas de la Formacién Barco.

2- Reflectores intra-Cuervos, que indican la base y tope del Miembro Medio de la Formacion.
Notese la continuidad de los reflectores.
3- Tope de la Formacion Cuervos. Notese la continuidad en los estratos con la base del Eoceno.

4- Posible discordancia dentro del Eoceno. Nétese el cambio en los reflectores por encima de esta

superficie

5- Discordancia del Eoceno Tardio, sobre la cual se deposita el Oligo-Mioceno

17



Ayala-Calvo et al.: Estratigrafia y procedencia de las unidades comprendidas

A. Base de la Unidad Informal La Loma:
Limolitas y litoarenitas arcillosas de grano
fino de color azul claro, bioperturbadas,
localmente con cemento calcareo. Pozo
La Loma-4E.

B. Afloramiento de la parte
superior de la Unidad
Informal La Loma, al sur
de la Loma de Calenturas. J x 5
Motese el predominio de arcillolitas abigarradas y
areniscas de grano medio con intraclastos.

C. Unidad Informal Cuesta: Areniscas de
grano grueso @ muy grueso con matriz de
arena fina, abundante cuarzo porlicristalino
y liticos sedimentarios y plutdnicos. Muestra
IGN-CST, tomada en afloramiento cerca del
Campo Iguana (Mina Pribbenow, Cesar).

D. Afloramiento de la
Unidad Informal Cuesta
cerca del campo lguana
(Mina Pribbenow, Cesar). E: g

Ndtese el predominio grueso-granular con abundantes
conglomerados.

o
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Afloramientos de la U.l. La Loma y
unidades del Eoceno Temprano
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Fig. 12. Fotos de nucleos y afloramiento de las uni-
dades informales La Loma y Cuesta, con sus litologias
representativas. Tomadas del pozo La Loma-4E, y de
los afloramientos de La Loma de Calenturas y Campo
Iguana, en la subcuenca de Cesar.

13. Ocurrencia y espesores de la Unidad informal La

Loma y las unidades coetaneas (Tabaco, Misoa, Mirador).



Cuesta se desarrolla principalmente en el Sinclinal de La
Loma y el espesor maximo calculado por la sismica es de
1196 m (Mora & RANGEL 2004).

Fésiles y Edad

La edad de estas dos unidades no se ha podido
determinar con palinologia. En este trabajo se reporta
una edad minima de 50 Ma usando detritos de circon
en la unidad informal La Loma. La existencia de una
paraconformidad entre las Formaciones Cuervos y la
unidad La Loma fue sugerida por Mora & Garcia (2006),
pero en las muestras analizadas no hay cambios que
soporten esta interpretacion. Se sugiere una edad de
deposito Eoceno Temprano a Medio.

Mora & Garcia (2006) asumen una posible edad
Oligoceno tardio-Reciente para la unidad Cuesta por la
continuidad de los estratos con la Formacion Ciénaga
de Oro en el Valle Inferior del Magdalena. Segun Arias
& MoraLEs (1999) esta unidad puede tener una edad
Plioceno.

12/‘—’,_\/ CODAZZI
a
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1
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o I's
o LA LOMA /
EL PASO =] /
4
o ]
. LA JAGUA!
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La Loma }"
-
’
/
/
/ -\
R
/’
—
i
30 Km
[ e

Fig. 14. Mapa base de ubicacion para los analisis
petrograficos y geocronométricos en la subcuenca
de Cesar.
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Ambiente de Depoésito

El ambiente de depédsito interpretado para la unidad
informal La Loma es continental de ambientes aridos
(por la presencia de 6xidos de Fe) y relativamente planos
(por el predominio finogranular). En el pozo La Loma-
4E (flanco este del sinclinal de La Loma, Fig. 13) parece
presentar una continuidad con la Formacion Cuervos
pasando de lodolitas verde-azules a lodolitas abigarradas,
indicando un cambio gradual de ambientes subacuosos
con desarrollo de paleosuelos a aridos continentales.

En la Unidad Informal Cuesta predominan los
conglomerados areniscas de grano grueso a muy
grueso, con presencia de 6xidos de Fe y colores rojizos
a violaceos. Se asume un ambiente continental-fluvial.
El mal calibrado y angularidad de los detritos en las
areniscas sugiere ambientes proximos al area fuente,
como abanicos aluviales.

Extension Lateral

La unidad informal La Loma es correlacionable en
tiempo con las Formaciones Misoa (Maracaibo) y Tabaco
(Rancheria). La Formacion Palmito en la subcuenca de
Rancheria (Eoceno) es similar litoldgicamente a la Unidad La
Loma, con lodolitas azulosas-verdosas (Caceres et al. 1992).
Es importante resaltar que existen inconformidades angulares
en la base de la Formacion Tabaco sobre la Formacion
Cerrejon y la Formacion Misoa sobre la Formacion Guasare.
Es posible que el evento del Eoceno Medio reportado por
ViLeami (1999) haya generado en estas zonas discordancias
al borrar el registro Paleoceno Tardio-Eoceno inferior en
diferentes niveles, y en la subcuenca de Cesar el cambio en
los reflectores observados en la figura 11.

La Unidad informal Cuesta se adelgaza hacia el Alto
de Verdesia y se engrosa hacia el VIM (Mora & GaRcia
2006). Esta unidad también fue afectada por los eventos
de deformacién del Plio-Pleistoceno, y ha sido erosionada
en varios puntos de la cuenca, preservandose solo en los
sinclinales.

COMPOSICION Y
ARENISCAS

PROCEDENCIA DE LAS

En la figura 14 se observa la localizacion de las
tres areas estudiadas en la subcuenca de Cesar.
Para caracterizar composicionalmente las areniscas
y determinar su procedencia se combinaron analisis
petrograficos y geocronométricos.
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Tabla 2. Definicion y abreviaturas de los detritos del armazén. Modificado de: Bavona et al. (2007)

CODIGO NOMBRE DESCRIPCION
Qm Cuarzo Monocristalino Granos de caras limpias
o . . Fragmento con granos de cuarzo de tamafio arena muy fina a limo, sin contactos suturados y usu-
Qps Cuarzo Policristalino sedimentario s
almente con material intergranular
Qpf Cuarzo Policristalino Foliado Contactos suturados y cristales alargados y alineados
Qp Cuarzo Policristalino Contactos suturados, cristales equant
Qc Chert Cuarzo microcristalino, en nicoles paralelos algo grisaceo
PI Plagioclasa En general con maclas, fragmentos euhedrales y fragmentos meteorizados
Fk Feldespato Potasico Reconocibles por la tincién amarilla en nicoles paralelos
Fm Feldespato Microclina Reconocibles por la tincién y la macla con textura enmallada
Fu Feldespato indiferenciado Solo se reporta feldespato pero no se saben las proporciones por cada tipo
. . . Fragmentos finogranulares (limo y arcilla), a veces laminados y con sericita. En nicoles paralelos se
Ls Litico sedimentario ; i
identifican por sus colores oscuros o pardos
Lm Litico metamérfico Se reconocieron esquistos micaceos, grafitosos, y cuarcitas micaceas de bajo grado
Lso Litico sedimentario oxidado Fragmentos con superficies de éxidos
Fragmentos con texturas porfiriticas, en donde se observan algunos cristales embebidos en una
Lv Litico Volcanico matriz microcristalina. Localmente los bordes de los cristales son algo difusos pero existe impreg-
nacion de feldespatos en el grano
Lp Litico Pluténico Fragmentos de cuarzo y feldespato equigranular
Lu Litico indiferenciado Solo se reportan liticos pero no se saben las proporciones por cada tipo
. e e Fragmentos de clastos limosos muy similares a la matriz y por tanto dificiles de distinguir. Se consi-
Sil Intraclastos siliciclasticos . - P
deran clastos intracuenca retrabajados por pulsos de mayor energia
Granos de micrita, mas gruesos que los demas, que al tener disolucién parcial dan la apariencia de
Calc Intraclasto de carbonatos .
cemento calcareo en parches

Tabla 3. Calculo modal de los fragmentos del armazén para la creacion de diagramas QFL (Fork et al. 1970).

CODIGO

DESCRIPCION

Armazén normalizado para
QFL

Total de puntos - (matriz que incluye materia organica y bitumen+cemento+poros+intraclastos+accesorios)

Armazén normalizado para
petrofacies

Total de puntos - (matriz+cemento+poros)

%Fragmento normalizado

Fragmento/Armazén normalizado

Qt % Cuarzo total= Qm+Qp+Qpf+Qc
Qm % Cuarzo monocristalino
F % Plagioclasa + Ortoclasa + Microclina
L % Ls+Lm+Lv
Lt % Ls+Lm+Lv+Qp++Qps+Qpf+Qc

Anadlisis petrografico

Veintiun secciones delgadas de areniscas entre el
tope de la Formacién Colén hasta la unidad Cuesta fueron
analizadas siguiendo la metodologia de Bavona et al. (2007;
verfiguras 14y 15 para ubicacion geograficay estratigrafica).
Dos muestras del miembro superior de la Formacién Colén
se tomaron de Mora et al. (2006) y dos muestras mas se
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revisaron en rocas calcareas para observar la litologia del
Miembro Socuy (Formacién Colén). En las muestras de
arenisca de grano fino a medio se realizaron conteos entre
250a 300 puntos delarmazdn, y se excluyeron aquellas con
un contenido mayor a 30% de material intersticial, tratando
de homogenizar la compoaracién de la fraccion litica de las
arenas. Los intraclastos, fragmentos de micrita y minerales
accesorios se tuvieron en cuenta para la definicion de las
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petrofacies pero no para los diagramas QtFL.

Las abreviaturas y tipo de detritos identificados se
ilustran en la Tabla 2. El calculo modal de las muestras para
la construccion de los diagramas QtFL (Fowk et al. 1970)
se ilustra en la Tabla 3, y los resultados de petrografia se
ilustran en la Tabla 4.

La composicién de las areniscas es inmmadura, y
Unicamente 4 muestras tienen Qt > a 75% (Fig. 15). En el
tope de la Formacién Colén y en la Formacion Catatumbo
las areniscas son liticas a subliticas con predominio
de liticos sedimentarios, y a medida que avanza hacia
el tope los liticos metamoérficos incrementan. En la
Formacién Barco la madurez textural y composicional
es mayor a las unidades infrayacentes, con abundante
cuarzo policristalino, chert y liticos sedimentarios,
aunque también se presentan liticos metamorficos y
volcanicos. En la Formacién Cuervos predominan los
liticos metamorficos de bajo grado (esquistos micaceos,
grafitosos y esquistos verdes, filitas y cuarcitas con poca
foliacion) y hay abundante feldespato y liticos volcanicos.
En la Unidad informal La Loma los porcentajes de Qt son
elevados (mas del 65%), pero la mayoria corresponde a
cuarzo policristalino y chert. En la Unidad informal Cuesta
hay un componente importante de liticos pluténicos, no
observado en las unidades infrayacentes.

La asociacion de algunos fragmentos del armazén
permite definir 5 petrofacies (Fig. 16). La petrofacies 1, con
un predominio de sublitoarenitas a litoarenitas feldespaticas
(Qt mayor a 65%) presenta abundante glauconita y fésiles.
En esta petrofacies se agrupan las areniscas de la Formacion
Colén. La petrofacies 2 consta de litoarenitas con mezcla
de liticos sedimentarios y metamorficos, y abundantes
feldespatos. Esta petrofacies se encuentra en la Formacién
Catatumbo y el Miembro inferior de la Formacién Cuervos.
La petrofacies 3, caracteristica de la parte basal a media
de la Formacioén Barco, presenta altos contenidos de Qm
(mayor a 65%), chert y cuarzo policristalino. Las rocas de la
petrofacies 3 se clasifican como sublitoarenitas y presentan
mayor madurez textural y composicional. La petrofacies 4,
se caracteriza por altos contenidos de liticos metamérficos,
feldespatos vy liticos volcanicos (litoarenitas con Qm menor
al 40%). También son rocas con alto contenido de matriz,
ocasionalmente materia organica, y en general de grano
fino a muy fino. La petrofacies 4 se encuentra en el Miembro
Medio de la Formacion Cuervos. La petrofacies 5, presenta
abundante cuarzo policristalino, liticos sedimentarios y
pluténicos. Esta petrofacies se encuentra en las unidades
informales La Loma y Cuesta. Es de resaltar la abundancia
de liticos metamorficos en la Formacion Barco en la
subcuenca de Cesar, con respecto a rocas de la misma
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edad en las cuenca de Catatumbo y Rancheria. En la
cuenca de Catatumbo, predominan los liticos sedimentarios
sobre los metamoérficos (OJeba 2009). En la Formacion
Manantial predominan los liticos sedimentarios y chert, y las
areniscas se encuentran en un rango de Cuarzoarenitas a
Sublitoarenitas (Bavona et al. 2007).

Anadlisis Geocronométrico

En la subcuenca de Cesar se realizaron dataciones
absolutas usando el método U/Pb en cien detritos de circén
aislados en 9 muestras (ver Figs. 14 y 15 para su ubicacién),
con el fin de establecer una relaciéon entre las poblaciones
de edades de los circones detriticos con respecto a las
edades U/Pb de rocas expuestas en las posibles area
fuente. Las tablas de resultados de geocronometria, debido
a su extension, se incluyen en un anexo digital.

Dataciones U/Pb en circones de diferentes macizos
y cordilleras colombianas (DascH et al. 1981; TassiNarl &
MacamBira 1999; CarDoONA et al. 2006; ViNasco et al. 2006
y otros mas) han permitido establecer las edades de cada
una de las fuentes de aporte consideradas (Tabla 5). El
magmatismo ocurrido durante el Cretacico tardio - Eoceno
(CarpONA et al. en prensa) aporta circones volcanicos en
el momento de depdsito de las unidades. De esta manera,
los circones volcanicos (que se reconocen por una relacion
largo:ancho mayor a 3) darian la edad minima de depésito.

En la figura 15 se observan las edades de los detritos
de circén de las muestras mas representativas y los
diagramas QtFL para cada una de las unidades estudiadas.
Los numeros que se encuentran debajo de las muestras
indican la edad minima de depdsito obtenida por circones
volcanicos. Se recuperaron circones de este tipo en la
base del Miembro medio de la Formaciéon Cuervos (58
Ma) y en la Unidad Informal La Loma (50 Ma).

La muestra del Maastrichtiano Tardio (Tope de la
Formacion Colén) muestra un predominio de circones del
Paleo y Mesoproterozoico (edades entre 954 y 1810 Ma),
y un pico menor del Neoproterozoico (493 Ma).

En la Formacion Barco a pesar de que el pico
predominante es de 1.5 Ga, se resalta la presencia de
un pico a 80 Ma, indicando una fuente de aporte de edad
Campaniano, coincidente con el evento magmatico que
inicia en el Cretacico tardio y se caracteriza por la presencia
de plutones tonaliticos-granodioriticos en el area de la
Cordillera Central (ej. Batolito de Antioquia, Batolito de
Ovejas; GonzALEz 1997). Se resalta que para el Campaniano
ViLtamie (1999) sugiere también un pulso de levantamiento
de la Cordillera Central basado en el estudio de las unidades
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Fig. 16. Variaciones de los detritos del armazoén y fotos de las petrofacies identificadas en las muestras anali-
zadas. Qc=chert; FPI=Plagioclasa; FK=Feldespato potasico; Lm=Litico metamorfico; Lv=Litico volcanico;
Ls=Litico sedimentario; Lso=Litico sedimentario oxidado; Ca=Fragmentos de carbonatos; Glc=Glauconita. El
cuarzo monocristalino (@m) se pone en porcentaje para observar las variaciones en la columna estratigrafica.
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Tabla 5. Edades U/Pb y litologias caracteristicas para todas las posibles fuentes de aporte de las unidades
Terciarias de la subcuenca de Cesar.

AREA FUENTE

LITOLOGIA

EDADES U/Pb DE CIRCONES

ESCUDO DE GUAYANA

ARCO DE MERIDA

SERRANIA DE PERIJA

CORDILLERA CENTRAL

MACIZO DE SANTANDER

SIERRRA NEVADA DE
SANTA MARTA

Litologias segin Menpoza (2000); OsTos et al. (2005);
PrIEM et al. (1989)

4 provincias, de 1.400 a 2.500 Ma. En general intrusio-
nes graniticas, gneises migmatiticos, y areniscas cu-
arciticas de grano grueso hematiticas. Los sedimentos
provenientes de esta area deberian ser muy maduros y
con contenido de minerales accesorios ultraestables

Minerales diagndstico: Circon, turmalina, apatito

Litologias segin PDVSA (2008); GoNnzALEZ DE JUANA et
al. (1980)

Ortogneises de edad neoproterozoico, rocas metasedi-
mentarias de muy bajo grado de edad Neoproterozoico
a Carbonifero (esquistos, pizarras, filitas, cuarcitas,
marmoles), lutitas y calizas del Pérmico, y un extenso
registro pluténico de edad Cambrico-Carbonifero.

Minerales diagnostico: Granate, Micas, Estaurolita, frag-
mentos de rocas sedimentarias (lutitas y calizas)

Litologias segun EcoPeTroL (1998); GoNzALEZ DE JUANA et
al. (1980):

Cuarcitas, lutitas, areniscas rojizas y calizas de edad
pre-Devonico a Carbonifero. El Jurasico esta caracter-
izado por unidades rojizas (areniscas y limolitas) con
intercalaciones de tobas vitreas.

Minerales diagnéstico: Circon

Litologias seguin Mava (2001); Vinasco (2006), IBAREZ et
al. (2007)

Gneises y anfibolitas del Greenvilliano (800-900 Ma),
esquistos y metasedimentos del Paleozoico inferior, y un
extenso registro Permo-Tridsico con intrusiones graniti-
cas y paragneises. Intrusiones de edad Cretacico

Minerales diagnodstico: Monacita, Circén, Rutilo, Magne-
tita e limenita (Gneises). Andalucita, Silimanita, granate
y Cordierita (paragneises). Turmalina, Apatito, Circon,
esfena (esquistos y neises graniticos)

Litologias segun Mava (2001):

Rocas metasedimentarias y paragneises del Greenvil-
liano (945 Ma), esquistos, pizarras y filitas del cambro-
ordovicico, y abundantes cuerpos graniticos de edad
Jurasico. Caracteristico metamorfismo de alta T° y baja
presion.

Minerales diagndstico: Sillimanita, cianita, cordierita,
apatito, 6xidos de Fe y Circon

Litologias segun Mava (2001); Bavona et al. (2007):

Granulitas y gneises de edad 1.300 a 1.700 Ma, gneises
de edad permo-triasico, una secuencia vulcano-sedi-
mentaria de edad Jurasico inferior con cuerpos intrusi-
vos de composicion granitica, y un cinturén metamoérfico
de edad Cretécico Tardio-Eoceno

Minerales diagnéstico: Circon, epidota, granates, apa-
tito, esfena, magnetita, ilmenita (granulitas). Granate,
estaurolita y Silimanita, micas y fragmentos metamorfi-
cos (esquistos)

1.450-1.560 Ma(datacion Rb/Sr; HucueTT et al. 1979 en:
PrIEM et al. 1982)

En el Complejo Imataca, Amazonas Central y Roraima:
3.100 Ma, 2.700-3.000 Ma, 2.100-2.300 Ma, 1.600 Ma
(TassiNARI et al. 1999)

Diferentes edades para los granitos asociados al evento
Greenville 1.8-1.55 Ga, 1.3-1.4 Ga, 0.9-1.2 Ga (TAsSINARI
et al. 1999)

BuRKLEY (1976) en: GonzALEZ DE Juana (1980), reporta
varias dataciones U/Pb en la zona de Mérida, entre ellas
Entre ellas 720 Ma, 585-610 Ma, 463-500 Ma, 425-440,
350-390 Ma, y 225-229 Ma

1050 Ma en el Granito de las Lajas (DascH et al. 1981),
posible reciclaje de material (se menciona como circon
heredado en Mava 2001)

167 Ma 'y 163 Ma (DascH et al. 1981), 140-160 Ma para la
Fm La Quinta (Maze 1984)

DascH (1981) También reporta interceptos para gneises de
edad Paleozoico inferior, correlativo con la Serie de Perija

Se reportan edades del Greenvilliano dentro de los grani-
tos, pero Vinasco et al. (2006) lo asumen como reciclaje de
material antiguo de la corteza en xenolitos

Vinasco et al. (2006) repotan las siguientes edades: 380-
410 Ma, 270-300 Ma y 211-250 Ma. 83-88 Ma para el
Batolito Antioquefio (IBaREz et al., 2007)

900-1200 Ma, 1300-1500 Ma (Corbani et al. 2005). Mava
(2001) reporta edades U/Pb de 477 Ma (ResTrRepo 1995
Tesis PhD), 417 y 392 Ma (Banks et al. 1985) para el
ortoneis de Pamplona. DoRR et al. (1995) reportan una
edad 205-210 Ma

1500 Ma para los eventos de cristalizacion de granulitas,
y edades entre 900 y 1300 Ma en las facies tardias (CARr-
DONA et al. 2006; CorbaNI et al. 2005; OrporEz et al. 2006;
REesTRePO et al. 1997). 614-429 Ma (CarDoNA et al. 2006)

250-280 Ma que se extiende hasta el Alto de Cicuco.
175-192 Ma para el evento Jurasico, y 50-65 Ma para el
evento Cretacico tardio-Eoceno (Agustin Cardona, traba-
jos en preparacion)
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del flanco occidental del Valle del Magdalena.

En las muestras de la Formacién Cuervos la poblacion
de circones cambia significativamente. La fraccion
Proterozoica ya forma los picos menores, con un minimo
en el Miembro medio de la Formacién, incluso en menor
proporcion que en la Formacion Cerrejon en el area
de Rancheria (Carbona ef al. en prensa). Los picos
mayores corresponden al Permo-Triasico (275 y 238
Ma), Cretacico (83, 95-96 Ma) y en menor proporcion al
Jurasico inferior (160-183 Ma). Hay picos menores de
edad Neoproterozoico-Cambrico (450-582 Ma). Se resalta
una edad obtenida por circones volcanicos de 58.67 +0.46
Ma. Esta edad es acorde con los resultados palinoldgicos,
que indican que el Miembro inferior se deposité en el
Paleoceno medio y el Miembro medio ya corresponde al
Paleoceno tardio (Mora et al. 2006).

En la Unidad Informal La Loma la respuesta es
muy similar a la Formacién Cuervos, pero se resalta un
pequeno pico con edades de 50.5 1.1 Ma. Por el analisis
morfoldgico y la edad se asume que es sinorogénico, y
permite datar la unidad en el Eoceno inferior-medio. En
esta Formacién no se habia obtenido anteriormente una
edad debido a su pobre recobro palinolégico.

DISCUSION

Cambios estratigraficos y en la Geometria de la cuenca
para las Formaciones analizadas

La Formacion Colon registra un cambio de rocas con
predominio calcareo, tipicas del Cretacico medio a Superior
en la cuenca, a rocas predominantemente siliciclasticas.
El inicio del aporte detritico se puede explicar ya sea por
el descenso eustatico en el nivel del mar a finales del
Cretacico (Haa et al. 1987) que hace que las facies sean
mas préximas a las fuentes de aporte, o por la actividad
tectonica relacionada a levantamientos en la Cordillera
Central y posiblemente del Macizo de Santander. Eventos
tecténicos de edad Campaniano han sido definidos por
SHacAaM (1984), GaLLango & Novoa (2002) en el Perija;
AvaLa (2009) en la subcuenca de Cesar; y ViLLamiL (1999)
en la Cordillera Central y Macizo de Santander. A pesar
de la somerizacién en los ambientes, que permitié una
mayor oxigenacion de la cuenca posterior al depdsito
de la Formacion La Luna, prevalecieron las condiciones
reductoras en la cuenca hasta el Eoceno Temprano. En la
Formacién Colén se desarrollé pirita framboidal indicando
condiciones sulfurosas de ambientes marinos (Tucker
2001), y en la secuencia del Paleoceno (Formaciones
Catatumbo a Barco) predominaron las condiciones no
sulfurosas con predominio continental (Tucker 2001)
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depositando siderita, ya sea en nédulos dentro de las
lodolitas o como cemento en las areniscas de grano fino.

En la Formacion Catatumbo se observa una fuerte
influencia mareal, y de desarrollan incluso algunos mantos
de carbon. En el area de Catatumbo las facies son muy
similares, aunque en el Catatumbo se desarrollan capas de
calizas y Glauconita (EscaLante & RoJas 1991), indicando
una mayor proximidad a las secuencias marinas.

El abrupto contacto entre las Formaciones Catatumbo
y Barco representa un cambio rapido en las condiciones
de acumulacion, de ambientes estuarinos a ambientes
fluviales. Mora et al. (2006) referencian un limite de
secuencia en este contacto para la subcuenca de Cesar,
y el mismo limite fue identificado por LLERENA & MaARCANO
(1997) en la cuenca de Catatumbo. La madurez textural
y composicional también es mayor en la Formacién
Barco que en la Formaciéon Catatumbo. En el area de
Rancheria, DurHAam (1946) en CAceres et al. (1992)
identifica contactos discordantes entre las Formaciones
Colén - Hato Nuevo y Hato Nuevo-Manantial. El limite
de secuencia correlativo en tiempo con los identificados
en Cesar y Catatumbo seria el contacto Hato Nuevo-
Manantial, sin embargo, el cambio abrupto de facies se
presenta entre Colén (lodolitas) y Hato Nuevo (calizas
arenosas). La somerizacién abrupta de los ambientes, ya
sea que deposite areniscas o calizas, es una evidencia a
favor del limite de secuencia en el Paleoceno medio.

El incremento en los espesores hacia el suroeste de
las formaciones Catatumbo y Barco (Fig. 6), y el inicio
de aportes del Macizo de Santander (ver discusion de
procedencia), sugiere algunos levantamientos en el Alto
de Verdesia y en el borde oriental de la cuenca, iniciando
la inversion de fallas de basamento. Las facies de la
Formacién Barco también son mas arenosas hacia el
piedemonte de Perija (AvaLa 2009). Es importante resaltar
que las facies arenosas se restringen al sur (Catatumbo
y Cesar) mientras que hacia el norte se desarrollan facies
calcareas, indicando una fuente de aporte siliciclastico
proveniente del sur.

En la Formacién Cuervos se resalta la alta subsidencia
de la cuenca, que en sélo 3 Ma preserva mas de 450 m.
No se han encontrado evidencias de depdsitos gruesos
sintecténicos del Paleoceno Tardio que relacionen la
subsidencia a un modelo de cuenca de antepais con
un frente de fallas de la Cordillera Central. Incluso, las
rocas son finogranulares, los ambientes son marginales,
de menor energia con respecto a la Formaciéon Barco,
y hay presencia de abundantes mantos de carbén (los
cuales requieren un equilibrio con el aporte detritico



para poder preservar la materia organica). MonTEes et al.
(2005b) identifican relaciones de onlap con la SNSM en
el area de Cerrejon, lejos de tener un frente de fallas. En
el Perija, por el contrario, si se observan fallas inversas
que levantan las unidades antiguas, ya sea por inversiéon
de fallas normales antiguas (como la Falla de Perija) o
cabalgamientos (Falla de Cerrejon). Como el mayor
aporte en el Paleoceno Tardio proviene del occidente (ver
discusion de procedencia), se sugiere un basculamiento
hacia el este de un bloque rigido como mecanismo
generador de espacio de acomodacién, de acuerdo al
modelo planteado por MonTes et al. (2005b), y la falla de
Perija limitaria los espesores hacia el este. Esto implica un
cambio en la geometria de la cuenca para el Paleoceno
Tardio, pues se venia observando para el Cretacico Tardio-
Paleoceno un aporte detritico procedente del sureste, y
una mayor subsidencia hacia el suroeste.

La base de la Unidad informal La Loma se observa
muy continua con el tope de la Formacion Cuervos,
aunque se resalta el incremento de las condiciones de
oxidacion, lo que genera lodolitas de colores rojizos. Sin
embargo, en la parte media de esta unidad se observo
en la sismica un cambio en los reflectores, sugiriendo
eventos de progradacion. Es posible que este cambio sea
correlativo con el evento Eoceno Medio registrado por
ViLLamie (1999).

El tope de la Unidad Informal La Loma es una
discordancia reconocida en toda la cuenca, sobre la
cual se desarrollan los depésitos conglomeraticos del
Oligoceno. En el Eoceno Tardio se presentaria un evento
tectonico que levanta los macizos aledafios (SNSM,
Perija) y el Alto de Verdesia, separando asi definitivamente
las subcuencas de Cesar y Rancheria, y permitiendo la
mayor subsidencia hacia el suroeste; la apertura del Valle
Inferior del Magdalena (VIM) contribuiria a la generacion
de espacio de acomodacién. Esta discordancia a su vez
se encuentra deformada por los eventos recientes (Plio-
Pleistoceno).

Procedencia de las areniscas

Las posibles fuentes de aporte consignadas en la Tabla
5, muestran asociaciones de circones caracteristicas,
relacionadas a los diferentes eventos de cristalizacién
de circones ocurridos en cada Macizo. Las edades mas
antiguas (mayores a 1000 Ma) son correlativas con la
formacion de terrenos en el Escudo Guayanés (eventos
post-Transamazonico-1800 Ma y Parguaza-1500 Ma,
seglun Menpoza 2000). Edades del Neoproterozoico al
Cambrico se observan enla SNSMy en intrusivos del Arco
de Mérida. En el Macizo de Santander se tienen rocas
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con edades de cristalizacién desde el neoproterozoico
hasta el Ordovicico. El Jurasico esta presente tanto en
el occidente (Cordillera Central, Sierra Nevada de Santa
Marta) como en el oriente (Perija), asi que por si solo no
aporta informacion contundente. Sin embargo, el Jurasico
asociado con Permo-Triasico y Cretacico indican dominios
occidentales. Las edades de 80-91 Ma son tipicas del
magmatismo de la Cordillera Central relacionado a la
formacion de la zona de subduccién del Pacifico (CARDONA
et al. 2006). Las edades de 58-50 Ma corresponden al
magmatismo asociado en la zona de subduccion creada
en el frente de avance de la Placa del Caribe al norte de
la Cordillera Central y en la Sierra Nevada de Santa Marta
(CarDONA et al. en prensa).

Para el tope del Cretacico (Formacion Coldn) la
poblacion de circones es predominantemente de edad
paleoproterozoico (el pico mayor se encuentra en
1500 Ma). Estas edades antiguas son caracteristicas
del Escudo de Guayana. Sin embargo, los analisis
petrograficos muestran arenitas subliticas con predominio
de liticos sedimentarios (lodolitas, micritas, chert) y
hacia el tope abundantes feldespatos, a diferencia de
las cuarzoarenitas que caracterizan las areniscas del
Cretacico inferior en el Perija (AvaLa 2009). En la Fig. 6 se
deduce una evidencia del evento de deformacion de edad
Campaniano (base de la Formacion Colén) identificado
por diversos autores (SHacam 1984; ViamiL 1999;
GaLLanGo & Novoa 2002; AvaLa 2009). Para este tiempo
un pulso tecténico que levanté ligeramente la Cordillera
Central y el Macizo de Santander (ViLLamiL 1999; Mann et
al. 2006) pudo aportar los liticos observados. Aportes de
retrabajamiento de rocas del Cretacico Inferior a medio
generarian la asociacion lodolita-micrita-chert. Las edades
de Circones procedentes del Escudo de Guayana pueden
ser retrabajadas del Cretacico Inferior o directamente
de los sistemas fluviales, ya que el Escudo de Guayana
era regionalmente la principal fuente de aporte para
este periodo de tiempo (ViLamiL 1999). La presencia
de feldespatos en el tope sugiere una fuente con poco
transporte. El pico menor observado de 493 Ma para el
Maastrichtiano tardio sélo se encuentra en el Macizo de
Santander (ResTrero 1995).

Para el Paleoceno temprano a medio (Formaciones
Catatumbo y Barco), los picos mayores de edades
contintan siendo del Paleoproterozoico pero se observa
la aparicion de edades entre 516 y 612 Ma, y de 80-
91 Ma (tope de la Formacion Barco), las cuales no
son reportadas al norte en Rancheria en la Formacion
Manantial (CArRDONA et al. en prensa). Petrograficamente,
sin embargo, la asociacién de chert, liticos metamérficos
de bajo grado y tobas vitreas se presenta en ambas
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cuencas. El chert es comun en rocas del Cretacico, y las
rocas metamorficas de bajo grado (esquistos micaceos
y grafitosos) se presentan asociadas al Paleozoico de
las Cordilleras andinas. Las facies encontradas en el
Paleoceno muestran un predominio calcareo hacia el
norte y noreste (Rancheria y Maracaibo), mientras que
en las cuencas de Cesar-Catatumbo el predominio es
detritico. También se desarrollan mas areniscas hacia el
este de la subcuenca de Cesar, sugiriendo una fuente de
aporte mas préxima. Estas diferencias composicionales y
en edad de circones de sur a norte sugieren el Macizo
de Santander como fuente de aporte en la subcuenca de
Cesar. La aparicion de edades de 80-91 Ma en el tope
de la Formacién Barco indica el inicio de aportes de la
Cordillera Central, aunque predominan los aportes del
Sureste y el retrabajamiento de unidades mas antiguas
que aportan los detritos sedimentarios y volcanicos. Es
posible que exista un drenaje mayor procedente del
sur-sureste y los aportes occidentales correspondan a
drenajes menores que desemboquen en el drenaje mayor
y arrastren los circones hacia el norte, en la subcuenca
de Cesar.

El incremento en la inmadurez textural y el cambio
en la poblacién de circones en la Formacién Cuervos
(Paleoceno Tardio) se explica por cambios tanto en el area
fuente como en la cuenca. La geocronometria muestra
picos predominantes en el Permotriasico, Jurasico y
Cretacico (Fig. 15), aunque en las dos muestras de la
Formacion Cuervos en el centro de la cuenca se ve una
asociacion 460 y 570 Ma que no se ve en las muestras
de la misma Formacién para el area de Perija (Ayala
2009), ni para el area de Rancheria (Carbona et al. en
prensa). La petrografia muestra areniscas muy liticas
con predominio de clastos metamoérficos de bajo grado
y mayor contenido de feldespatos (Fig. 16). A lo largo
de toda la cuenca Cesar-Rancheria se conservan los
ambientes marginales que dan lugar a abundantes
mantos de carbdn, y la composicién es inmadura (Qm
menor a 50%) con predominio de liticos metamorficos. Sin
embargo, el contenido de feldespato en Rancheria es un
poco mas alto que en Cesar, sugiriendo mayor aporte de
material pluténico. Ademas, la proporcién de circones de
edad Greenvilliano es mayor. Para la subcuenca de Cesar
se sugiere una fuente de aporte proveniente del occidente
de la subcuenca de Cesar (Cordillera Central-Sierra
Nevada de Santa Marta), que aporta las asociaciones de
circones tipicas de estas dos fuentes (Permo-Triasico,
Jurasico, Cretacico-Eoceno), y explica el contenido de
liticos metamorficos y feldespatos, por erosion de las
unidades del Greenvilliano, Paleozoico y Jurasico. La
alta subsidencia permite la preservacion de fragmentos
inestables, aun en ambientes tropicales con abundante
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vegetacion. También se desarrollan espesos mantos de
carbdn. Las poblaciones de circones de 460 y 570 Ma
sugieren aportes adicionales del Macizo de Santander.
Para este tiempo no soélo éste esta levantado sino también
parte del Perija, debido a la inversion de la Falla de Perija,
de acuerdo a la interpretacion realizada por AvaLa (2009) y
soportada por datos de madurez termal. De esta manera,
los aportes procedentes del Macizo de Santander se
concentran sélo en el sur de la cuenca, y hacia el Perija 'y
Rancheria habria aportes de la plataforma de carbonatos
del Paleoceno Temprano (Formacion Guasare). Eso
explica la ausencia de poblaciones de circones asociadas
al Macizo de Santander en el Perija y en Rancheria, y la
presencia de detritos de micrita en rocas del Paleoceno
Tardio para ambas cuencas. Es importante resaltar que
en Maracaibo se encuentra ausente el Paleoceno Tardio,
sugiriendo exposicion de esa zona.

La Unidad Informal La Loma (Eoceno) tiene una
distribucién de edades de circones practicamente igual
que la de los miembros medio-superior de la Formacion
Cuervos. Esto sugiere que la fuente de aporte no tiene
un cambio significativo en el intervalo Paleoceno Tardio-
Eoceno Medio y se considera el mismo predominio
de aportes de Cordillera Central-SNSM. Se resalta el
incremento de los liticos sedimentarios (en especial chert)
aunque contintia el predominio de liticos metamorficos, y en
lapoblacion de circonesincrementan las edades asociadas
al Greenvilliano. Esto puede indicar retrabajamiento de las
unidades sedimentarias en los bordes de la cuenca. En el
area de Rancheria el pico de edad de circones para el
Eoceno (Formacién Tabaco) se encuentra en 56 Ma, con
unos aportes minimos del Greenvilliano (CarboNA et al. en
prensa). En la subcuenca de Cesar no se observa esta
influencia tan fuerte del magmatismo Eoceno asociado a
la placa del Caribe, aunque esta presente.

La SNSM y la Cordillera Central se encontraban
conectadas, hasta que el avance de la Placa del Caribe
sobre la esquina noroeste de Suramérica las separa,
generando espacio de acomodacién en el suroeste de
la subcuenca de Cesar y el VIM, posiblemente desde
el Eoceno Temprano. El avance de la placa del Caribe
hacia el este induce movimientos de rotacion en sentido
horario en la SNSM y en general en toda la cuenca
Cesar-Rancheria, lo que contribuye a la deformacion de
la Serrania de Perija. El acortamiento horizontal es mayor
en Rancheria (EcorpeTroL 1998), evidencia a favor de este
movimiento rotacional. La conexion SNSM-Cordillera
Central se sugiere por la similitud litolégica entre ambas.
Incluso, las unidades volcaniclasticas del Jurasico
presentes hacia el oriente de la SNSM se pueden seguir
hasta la Serrania de San Lucas (Unidad volcaniclastica
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Maastrichtiano Tardio-66 Ma

Campaniano-80 Ma
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Fig. 17. Mapas paleogeograficos del area de estudio para diferentes tiempos. Modificado de: ELricH et al.
(2003), MARTINEZ & HERNANDEZ (1992), ViLLAmIL (1999), MANN et al. (2006).
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de Norean, segun Craviio 1996). Por eso es posible
explicar tanto en Cesar como en Rancheria poblaciones
de circones muy similares, y las pequefias diferencias: En
Rancheria hay mas circones del Greenvilliano y feldespato
porque en la SNSM afloran mas cuerpos granuliticos de
esta edad. En el Paleoceno Tardio y Eoceno de Rancheria
también es muy alta la concentracién de circones entre 56
y 70 Ma (CarponA et al. en prensa) que corresponden a
las rocas de la esquina noroeste de la SNSM. En el Cesar
la respuesta es mas parecida a la Cordillera Central, con
mayores concentraciones en edades entre 70-90 Ma.

La Unidad Informal Cuesta (Oligoceno-Mioceno)
presenta una respuesta caracteristica de la SNSM,
incluso, los clastos analizados en los conglomerados son
predominantemente cuarcitas, y liticos pluténicos.

Seresaltalavariacion en lagranulometria que involucra
areniscas de grano fino a muy fino y con mayor contenido
de matriz en el intervalo Paleoceno Tardio-Eoceno
Temprano. Durante el Eoceno la granulometria aumenta
aunque sigue el predominio de lodolitas y areniscas. En el
Oligo-Mioceno predominan las areniscas de grano grueso
y los conglomerados.

Paleogeografia de la cuenca

En el intervalo Campaniano-Eoceno, la subcuenca de
Cesar ha pasado de ambientes marinos de plataforma
externa (Miembros Tres Esquinas y Socuy), plataforma
media a interna de baja energia (Miembro superior de
la Formacién Coldn), ambientes estuarinos (Tope de la
Formacion Colén y Formacion Catatumbo), ambientes
fluviales de rios meandricos a rectos (Formacién Barco),
ambientes marginales-deltaicos (Formacion Cuervos) y
ambientes fluviales de condiciones muy aridas (Unidad
informal La Loma). La Unidad Informal Cuesta (Oligoceno-
Mioceno) seria continental grueso granular debido a la
influencia de la actividad tecténica ocurrida durante la
Orogenia Andina.

Se realizaron esquemas paleogeograficos (Fig. 17)
en el intervalo Campaniano-Eoceno Temprano, que
ilustran la evolucién de los ambientes de depdsito en la
subcuenca de Cesar. Estos esquemas fueron construidos
a partir de la integracion de herramientas de procedencia,
correlaciones estratigraficas y analisis de facies y
espesores. Se resaltala variacién de zonas mas profundas
hacia el noroeste (finales del Cretacico) a zonas someras
(Paleogeno), ya que la migracién de la placa del Caribe
induce levantamientos en la SNSM y Cordillera Central, y
retira los ambientes marinos hacia el norte y noreste.

30

CONCLUSIONES

La subcuenca de Cesar desarrolla aproximadamente 2
Km de unidades con predominio siliciclastico de grano fino.
Estas unidades varian de ambientes marinos marginales
a ambientes fluviales. Los ambientes marginales-
estuarinos son predominantes en gran parte del registro
Paleoceno. Las condiciones de oxigenacion del sustrato
son bajas, permitiendo la acumulacién de mantos de
carbon y nédulos/cementos sideriticos. Solo a partir del
Eoceno Temprano se observan condiciones oxidantes y
un predominio de ambientes continentales-fluviales.

La Formacion Colon se desarrolla sobre una
paleobatimetria deformada debido a un evento tecténico
de edad Campaniano en la subcuenca de Cesar y oeste
del lago de Maracaibo, causando asi cambios de espesor,
aunque el nivel del mar estaba alto. Este evento es
coherente con pulsos de levantamiento de la Cordillera
Central y Macizo de Santander reportados por ViLLAmiL
(1999) como respuesta a la acrecion de terrenos en el
occidente colombiano (Mann 2006). En las Formaciones
Catatumbo y Barco los cambios de espesor se asumen
por la geometria de la cuenca, que genera mayor
subsidencia hacia el suroeste. El levantamiento de los
bordes de la cuenca en el tope de la Formacién Barco
generaria retrabajamiento de unidades del Cretacico y el
inicio de aportes provenientes de la Cordillera Central. En
la Formacién Cuervos los levantamientos de la SNSM vy
Cordillera Central generarian alta subsidencia, y un cambio
en la geometria de la cuenca que deposita mas espesor de
sedimentos hacia el sureste. En la actualidad la secuencia
conservada en el Perija es mas pequefia posiblemente
por la erosion de parte del miembro medio y el miembro
superior de la Formacion Cuervos. El comportamiento de
los espesores en el Eoceno de la subcuenca de Cesar
(U. I. La Loma) es mas dificil de estudiar por la escasez
de informacion y afloramientos, ademas del evento de
deformaciéon que ocurrié posterior a su depésito, pero
los datos permiten interpretar las mismas fuentes de
aporte del Paleoceno Tardio y se asume una geometria
de cuenca similar. En el Oligoceno (U. I. Cuesta), se
depositan mayores espesores hacia el suroeste de la
subcuenca de Cesar, debido a la subsidencia creada
por la apertura del VIM. La apertura del VIM se produce
por la rotaciéon en sentido horario de la SNSM y cuenca
Cesar-Rancheria (Bloque Maracaibo, segun MonTEs et al.
2005a). No se descarta que desde el Eoceno Temprano
este sea el mecanismo de subsidencia en la subcuenca
de Cesar y por eso las facies observadas son mucho mas
finas que las formaciones equivalentes en Catatumbo y
Rancheria (Mirador y Tabaco).



Las areniscas estudiadas son liticas a subliticas,
con predominio de liticos sedimentarios y metamorficos
entre el Campaniano-Paleoceno medio, metamorficos y
volcanicos en el Paleoceno tardio, y liticos sedimentarios
en el Eoceno - Oligoceno.

Los analisis de procedencia realizados permiten
identificar la influencia de la SNSM-Cordillera Central
como fuente importante de aporte de sedimentos a partir
del Paleoceno Tardio. Este aporte se genera cuando
la subducciéon creada por la Placa del Caribe en este
tiempo (Tasoapa et al. 2000; Cortes et al. 2005) levanta
por el occidente la SNSM y parte norte de la Cordillera
Central, cambiando la geometria de la cuenca debido al
basculamiento de toda la cuenca como un bloque rigido
hacia el este. Este modelo ha sido comprobado en el area
de Rancheriapor MonTEs etal. (2005b)y BAavona et al. (2007)
y explica la alta subsidencia presentada en la cuenca.
También explica porqué en el oeste de la subcuenca de
Cesar no hay registro del Paleoceno Superior, aunque la
deformacién actual no permita ver relaciones de onlap ni
adelgazamientos de la unidad hacia esta zona.

La presencia del magmatismo Cretacico Superior-
Eoceno, contemporaneo a la depositacion de las unidades,
permitid recuperar circones volcanicos con edades de 58
y 50 Ma, datando asi la base de la Formacion Cuervos y
las lodolitas rojizas de la unidad informal La Loma.

AGRADECIMIENTOS

Los autores desean agradecer a Drummond Ltd., y a la
Corporacion Geologica Ares por el financiamiento para este
trabajo, y el apoyo técnico recibido. A la Universidad de Arizona,
por facilitar los equipos y el personal para realizar las muestras
de Geocronometria. A Juan Carlos Cubillos, Andrea Galeano,
Sebastian Delgado, José Amaya y Martha Bermudez por su
colaboracion durante la salida de campo. A los Gedlogos Ricardo
Triana y Diego Urrutia por sus comentarios y observaciones
durante la realizacién del proyecto.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AYALA, R. (2009): Analisis Tectonoestratigrafico y de Procedencia
en la Subcuenca de Cesar: Relacion con los Sistemas
Petroleros (Trabajo de Grado MSc): 183 pgs. Universidad
Simon Bolivar. Caracas, Venezuela.

BANKS, P, VARGAS, R., RODRIGUEZ, G.l, & SHAGAM,
R. (1985): Zircon U-Pb ages from orthogneis, Pamplona,
Colombia. VI Congreso Latinoamericano de Geologia,
Bogota.

BAYONA, G.; LAMUS-OCHOA, F.; CARDONA, A.; JARAMILLO,
C.; MONTES, C.; & TCHEGLIAVOKA, N. (2007): Procesos
Orogénicos del Paleoceno para la Cuenca de Rancheria

Geologia Colombiana No. 34, Diciembre, 2009

(Guaijira, Colombia) y areas Adyacentes definidos por Andlisis
de Proveniencia. Geologia Colombiana, v. 32, pp. 21-46,
Bogota.

BENAVIDES, C. (2007): Resultados Analisis Mineraldgico. Pozo
Diablito-1E. Cuenca Cesar-Rancheria. Reporte interno,
Ecopetrol. 49 pgs. Piedecuesta, Santander.

CACERES, H., CAMACHO, R., & REYES, J. (1992): The Geology
of the Rancheria Basin. Geological Field Trips: 1980-1989.
pp. 1-32. Colombian Society of Petroleum Geologist and
Geophysicist. Bogota, Colombia.

CARDONA, A., CORDANI, U. & MACDONALD, W. (2006):
Tectonic correlations of pre-Mesozoic crust from the northern
termination of the Colombian Andes, Caribbean region.
Journal of South American Earth Sciences, v. 21, pp 337-354.
Elsevier.

CARDONA, A., VALENCIA, V. A, BAYONA, G., DUQUE, J.,
JARAMILLO, C., MONTES, C., OJEDA, G., RUIZ, J. (in
press): Late Cretaceous to Eocene accretion and subduction
in the Sierra Nevada de Santa Marta and adjacent Rancheria
Basin, northern Colombia: implications for Northern Andes
orogeny and Caribbean-South American plate tectonic
interactions. Trabajo aceptado para la revista Geology.

CLAVIJO, J., MANTILLA, L., PINTO, J., BERNAL, L. & PEREZ,
A. (1996): Evolucion Geoldgica de la Serrania de San
Lucas, norte del Valle Medio del Magdalena y noroeste de
la Cordillera Central. Boletin de Geologia, UIS, v. 30, 1,
Bucaramanga, Santander.

COOPER, M.A., ADDISON, F.T., ALVAREZ, R., CORAL, M.,
GRAHAM, R.H., HAYWARD, A.B., HOWE, S., MARTINEZ,
J., NAAR, J., PENAS, R., PULHAM, A.J., & TABORDA, A.
(1995). Basin Development and Tectonic History of the Llanos
Basin, Eastern Cordillera, and Middle Magdalena Valley,
Colombia. AAPG Bulletin, v. 79, 10, pp. 1421-1443.

CORDOBA, F.; ROLON, L.; BUCHELLI, F; & SUAREZ, M.
(2000): Provincia Petrolifera del Valle Medio del Magdalena,
Colombia. VII Simposio Bolivariano: Exploracion Petrolera en
las Cuencas Subandinas. Memorias. Caracas, Venezuela.

CORTES, M., ANGELIER, J., & COLLETA, B. (2005):
Paleostress evolution of the northern Andes (Eastern
Cordillera of Colombia): Implications on plate kinematics of
the South Caribbean region. Tectonics, v. 24, 1. doi:10.1029/
2003TC001551. 27 pgs.

DASCH, L. E., AND P. BANKS (1981): Zircon U-Pb ages from the
Sierra de Perija, Venezuela. GSA Abstracts with Programs,
v. 13, pp. 436.

DICKINSON, W.R. (1985): Interpreting provenance relations from
detrital modes of Sandstones, Zuffa, G.G., eds. Provenance
of Arenites, p 333-361.

DORR, W., GROSSER, J., RODRIGUEZ, G. & KRAMM, U. (1995):
Zircon U-Pb age of the Paramo Rico tonalite-granodiorite,
Santander Massif (Cordillera Oriental, Colombia) and its
geotectonic significance. Journal of South American Earth
Sciences, v. 8, 2, pp 187-194. Elsevier.

DRUMMOND (2005a): Reporte Final de Exploracion. Fase 1.

31



Ayala-Calvo et al.: Estratigrafia y procedencia de las unidades comprendidas

Contrato de Asociacion La Loma. 198 pgs. Bogota.

DRUMMOND (2005b): Reporte de Geologia y Perforacién. Pozo
Diablito-1E. Forma 6CR. 9 pgs. Bogota.

DRUMMOND (2008a): Reporte de Geologia y Perforacién. Pozo
Estratigrafico Verdesia-2E. Forma 6CR. 15 pgs. Bogota.

DRUMMOND (2008b): Reporte de Geologia y Perforacién. Pozo
Estratigrafico La Luna-3E. Forma 6CR. 13 pgs. Bogota.

ECOPETROL — GEOPETROCOL (1998): Potencial Petrolifero
Cuenca Cesar-Rancheria. Tomo 1. 268 pgs. Informe Interno.
Bogota.

ELRICH,R.N.,MACSOTAY,O.,NEDERBRAGT,A.J.,& LORENTE,
M.A. (2000): Birth and Death of the Late Cretaceous “La Luna
Sea” and Origin of the Tres Esquinas Phosphorites. Journal of
South American Earth Sciences, v. 13, pp. 21-45. Elsevier.

ELRICH, R., VILLAMIL, T. & KEENS-DUMAS, J. (2003): Controls
on the Deposition of Upper Cretaceous Organic Carbon-Rich
rocks from Costa Rica to Suriname, C. Bartolini, R. T. Buffler,
and J. Blickwede, eds., The Circum-Gulf of Mexico and the
Caribbean: Hydrocarbon habitats, basin formation, and plate
tectonics: AAPG Memoir 79, pp. 1-45. Tulsa, Oklahoma.

ESCALANTE, C.E., ROJAS, L.E. (1991): Ambientes de Dep6sito
de las Formaciones Catatumbo y Barco con base en Nucleos
de Perforacion y Registros Eléctricos. Cuenca de Catatumbo
(Trabajo de Grado). Universidad Industrial de Santander. 120
pgs. Bucaramanga, Santander.

FOLK, R.L., ANDREWS, P.B. & LEWIS, D.W. (1970): Detrital
Sedimentary Rock Classification and Nomenclature for use in
New Zealand. New Zealand Journal Geology and Geophysics,
v. 13, p. 937-968.

GARCIA, C. (1990). Proyecto Cesar-Rancheria. Tomo I: Informe
Final. Ecopetrol, Bogota. 151 pgs.

GARCIA, D.F. & PARRA, P. (2003): Areas con Mayor potencial de
Carga de Petréleo: Cuenca del Valle Medio del Magdalena
(VMM) y Occidente de la Cordillera Oriental, Colombia. VI
Simposio Bolivariano: Exploracion Petrolera en las Cuencas
Subandinas. Memorias. Cartagena, Colombia.

GOMEZ, E. (2001). Tectonic Controls of the Late Cretaceous to
Cenozoic Sedimentary Fill of the Middle Magdalena Valley
Basin, Eastern Cordillera and Llanos Basin, Colombia. Cornell
University. 643 pgs.

GOMEZ TAPIAS, J., NIVIA, A., MONTES, N.E., JIMENEZ, D.,
TEJADA, M.L., SEPULVEDA, J., OSORIO, J., GAONA, T,
DIEDERIX, H., URIBE, H., MORA, M. (2007): Mapa Geologico
de Colombia. Escala 1:2.800.000. Ingeominas, Bogota.

GONZALEZ, H. (1997): Mapa Geoldgico del Departamento de
Antioquia. Escala 1:400.000. Memoria Explicativa. Informe
2199. Ingeominas. 232 pgs.

GONZALEZ DE JUANA, C., ITURRALDE, J. & PICARD, J. (1980):
Geologia de Venezuela y de sus Cuencas Petroliferas. 1031
pgs. Ediciones Foninves. Caracas, Venezuela.

HAQ, B.U., HARDENBOL, J. & VAIL, P. (1987): Chronology of

32

Fluctuating Sea Levels since the Triassic. Science, v. 235, p.
1156-1167. Washington.

HIGGS, R. (2008): Caribbean Plio-Quaternary (5-0 Ma) Plate
Interaction and Basin Development, Colombia -Venezuela-
Trinidad Oil Province. Search and Discovery Article #30058.

IBANEZ, M., JARAMILLO, J. & VALENCIA, V. (2008): U-Th/Pb
Zircon Geochronology By Multicollector La-lcp-Ms Of The
Samana Gneiss: A Middle Triassic Syn-Tectonic Body In The
Central Andes Of Colombia, Related To The Latter Stages
Of Pangea Assembly. Extended Abstract. VI South American
Symposium on Isotope Geology. San Carlos de Bariloche
— Argentina.

INTERA-BIOSS (1995): Evaluacién Regional Cuenca Cesar-
Rancheria. Informe Interno Ecopetrol. 190 p. Bogota.

IBANEZ, M., TASSINARI, C. & JARAMILLO, J. (2007): U-Pb
Zircon Ages Of The “Antioquian Batholith”: Geochronological
Constraints Of Late Cretaceous Magmatism In The Central
Andes Of Colombia.

JARAMILLO, C. & DE LA PARRA, F. (2005): Diablito 1E.
Palynological Zonation. Informe Interno Drummond Ltd. 3
pgs. Piedecuesta, Santander.

LLERENA, J. & MARCANO, F. (1997): El Sistema Petrolifero
en la Subcuenca de Catatumbo, Cuenca de Maracaibo,
Venezuela. VI Simposio Bolivariano: Exploracion Petrolera en
las Cuencas Subandinas. Memorias. Cartagena, Colombia.

LUGO, J. & P. MANN (1995): Jurassic—Eocene tectonic evolution
of Maracaibo basin, Venezuela, A. J. Tankard, R. Suarez S.,
and H. J. Welsink, eds. Petroleum basins of South America:
AAPG Memoir 62, pp. 699-725. Tulsa, Oklahoma.

MANN, P., ESCALONA, A., CASTILLO, M.V. (2006): Regional
Geologic and Tectonic Setting of the Maracaibo Supergiant
basin, western Venezuela. AAPG Bulletin, v. 90, 4, pp. 445-
477. Tulsa, Oklahoma.

MARTINEZ, J.I. (1985): Estratigrafia y Paleoambientes de la
Seccién del Rio Molino (Guajira, Cretaceo Superior). Informe
1942. 33 pgs. Ingeominas, Bogota.

MARTINEZ, J.I. & HERNANDEZ, R. (1992): Evolution and
Drowning of the Late Cretaceous Venezuela Carbonate
Platform. Journal of South American Earth Sciences, v. 5, 2,
pp. 197-210. Elsevier.

MAYA , M. (2001): Distribucion, Facies y Edad de las Rocas
Metamoérficas en Colombia. 57 pgs. Ingeominas, Bogota.

MAZE, W. (1984): Jurassic La Quinta formation in the Sierra
de Perija, northwestern Venezuela: Geology and tectonic
environment of red beds and volcanic rocks: GSA Memoir
162, pp. 263-282.

MENDOZA, V. (2000): Evoluciéon Geotecténica y recursos
minerales del Escudo de Guayana en Venezuela (y su
relacion con el Escudo Suramericano). 211 pgs. Universidad
de Oriente. Ciudad Bolivar, Venezuela.

MONTES, C.; HATCHER, R. & RESTREPO-PACE, P. (2005a):
Tectonic Reconstruction of the Nortern Andean Blocks: Oblique



Convergence and Rotatios Derived from the Kinematic of the
Piedras-Girardot Area, Colombia. Tectonophysics, v. 399, 1-4,
pp. 221-250.

MONTES, C. BAYONA, G., JARAMILLO, C. OJEDA, G., MOLINA,
M. & HERRERA, F. (2005b): Uplift of the Sierra Nevada De
Santa Marta and Subsidence in the Cesar-Rancheria Valley:
Rigid-Beam Pivot Model. 6th International Symposium of
Andean Geodynamics, Barcelona.

MORA, A. & GARCIA, A. (2006): Cenozoic Tectono-Stratigraphic
Relationships between the Cesar Sub-Basin and the
Southeastern Lower Magdalena Valley Basin of Northern
Colombia. AAPG 2006 Annual Convention. Houston, Texas.

MORA, A., GARCIA, A, TRIANA, R. (2006): Paleocene
Stratigraphic Framework in Cesar Sub-basin, Colombia.
AAPG 2006 Annual Convention. Houston, Texas.

MORA,C. & RANGEL, A. (2004). Modelo de Generaciéon de
Hidrocarburos en el sector sureste de la cuenca Cesar-
Rancheria (norte de Colombia). 35 pgs. Informe interno,
Ecopetrol.

OJEDA, C. (2009): Petrografia y Petrologia de las Unidades
Paledgenas de las Cuencas Cesar-Rancheria y Catatumbo
y sus implicaciones en la Tecténica Regional (Trabajo de
Grado). Universidad Nacional de Colombia, Bogota.

0OSTOS, M., YORIS,F., & AVE LALLEMANT, H. (2005): Overview
of the Southeast Caribbean-South American plate Boundary
Zone. GSA Special Paper 394, pp 53-89.

ORDONEZ, 0., RESTREPO, J., MARTINS, M. (2006):
Geochronological and isotopical review of pre-Devonian
crustal basement of the Colombian Andes. Journal of South
American Earth Sciences, v. 21, pp 372-382. Elsevier.

PDVSA (2008). Léxico Estratigrafico Venezolano (PDVSA-
INTEVEP 2008). www.pdvsa.com/lexico/lexicoh.htm.

PINDELL, J.L. (1990): Geological arguments suggesting a Pacific
origin for the Caribbean Plate, in: Larue, D. K. and Draper, G.,
eds., Transactions, Caribbean Geological Conference, 12th,
Christianstadt, St. Croix, 1-4.

PRIEM, H., KROONENBERG, S, BOELRIJK, N., HEBEDA,
E. (1982): Rb-Sr And K-Ar Evidence For The Presence of
a 1.6 Ga Basement Underlying The 1.2 Ga Garzon-Santa
Marta Granulite Belt In The Colombian Andes. Precambrian
Research. No. 42, pp 315-324. Elsevier.

POTTER, P.E., MAYNARD, J.B. & DEPETRIS, J.P. (2005): Mud
and Mudstones. 297 pgs. Springer-Verlag. Germany.

RESTREPO-PACE, PA., RUIZ, J., GEHRELS, G. & COSC A,
M. (1997): Geochronology and Nd isotopic data of Grenville-
age rocks in the Colombian Andes: new constraints for Late

Geologia Colombiana No. 34, Diciembre, 2009

Proterozoic—Early Paleozoic paleocontinental reconstructions
of the Americas. Earth and Planetary Science Letters 150,
427-441.

RESTREPO-MORENO, S., FOSTER, D., STOCKLI, D., PARRA-
SANCHEZ, L. (2009): Long-term erosion and exhumation of
the “Altiplano Antioquefio”, Northern Andes (Colombia) from
apatite (U-Th)/He Thermochronology. Earth and Planetary
Science Letters.

SHAGAM, B., KOHN, B., BANKS, P., DASCH, L., VARGAS,
R., RODRIGUEZ, G., & PIMENTEL, N. (1984): Tectonic
Implications of Cretaceous-Pliocene Fission-Track ages from
Rocks of the Circum-Maracaibo Basin Region of Western
Venezuela and Eastern Colombia. GSA Memoir 162.

SUTTON, F. A. (1946): Geology of Maracaibo basin, Venezuela,
AAPG Bulletin, v. 30, 10, pp.1621-1741. Tulsa, Oklahoma.

TABOADA, A., L. A. RIVERA, A. FUENZALIDA, A. CISTERNAS,
H. PHILIP, A. BIJWAARD, J. OLAYA, & C. RIVERA (2000):
Geodynamics of the northern Andes: Subductions and
intracontinental deformation (Colombia). Tectonics, v. 19, pp.
787 — 813.

TASSINARI, C.G., MACAMBIRA, M. (1999): Geochronological
Provinces of the Amazonian Craton. Episodes, Vol. 22. 174-
182.

TSCHANZ, C.M., JIMENO, A. & CRUZ, J. (1969). Geology of the
Santa Marta area (Colombia). Ingeominas, Informe 1829. 288
p.

TOUSSAINT, J.F. (1999): Importancia de los movimientos de
rumbo dextrales desde el Neoproterozoico en Colombia. Bol.
Cienc. Tierra, v. 13, pp. 1-10.

TUCKER, M. (2001): Sedimentary Petrology. Third Edition. Ed.
Blackwell Science. Oxford.

PARDO, A., JARAMILLO, C., OBOH, F. (2003). Paleogene
Palynostratigraphy of the Eastern Magdalena Valley,
Colombia. Palynology, v. 27, pp. 155-178. Dallas, Texas.

VILLAMIL, T. (1999): Campanian-Miocene Tectonostratigraphy,
depocenter evolution and Basin Development of Colombia and
Western Venezuela. Palaeogeography, Palaeoclimatology,
Palaeoecology, v.153, pp. 239-275. Elsevier.

VINASCO, C., CORDANI, U., GONZALEZ, H., WEBER, M.
& PELAEZ, C. (2006): Geochronological, isotopic, and
geochemical data from Permo-Triassic granitic gneisses and
granitoids of the Colombian Central Andes. Journal of South
American Earth Sciences, v. 21, pp 355-371. Elsevier.

Manuscrito recibido Agosto 2009; aceptado Noviembre 2009.

33



